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Resumo

A Industria 4.0 utiliza ferramentas em desenvolvimento para concretizar uma transfor-
macao industrial baseado nos conceitos de Internet of Things (IoT), gerando impactos
reais sobre atividades dinamicas e sistemas de producao flexiveis. Assim, o Digital Twin
possibilita a digitalizacao dos processos industriais através de simulacao em ambientes 3D
que recebem os dados do sistema fisico, realizando assim monitoramento e controle.

Pela necessidade de especificagao dos produtos, reducao da utilizagdo de recursos,
otimizacao dos processos e maior precisao nas tomadas de decisao, foi desenvolvido um
Digital Twin baseado no ambiente fisico flexivel de fabrico composto por um conjunto de
estagoes Fischertechnik, um robd IRB 1400 ABB e um PLC de Omron e Schneider.

O modelo virtual foi criado em plataforma de simulacao de eventos discretos SIMIO,
na qual as légicas de operacao foram desenvolvidas, e alimentado com as informagoes
recebidas das células fisicas através de uma aplicacdo de aquisicao de dados em JAVA,
sendo assim possivel a visualizacdo dos niveis produtivos das simulagoes em uma interface
interativa criada através da plataforma NodeRed.

Os resultados encontrados foram satisfatorios na medida em que foi possivel a tomada
de decisao pelo utilizador, incluindo a possivel selecao de cenarios alternativos para a
melhor performance do processo produtivo, considerando analise de lucratividade, tempo
de operacao de cada ciclo de producao flexivel, utilizacdo de recursos e sua correlacao

direta com os custos gerados.

Palavras-chave: Digital Twin, Industria 4.0, Simulagao, Manufatura, IoT, SI-
MIO.
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Abstract

Industry 4.0 uses a set of tools under development to achieve an industrial transformation
based on the concepts of Internet of Things (IoT), generating real impacts on dynamic
activities and flexible production systems. In this way, Digital Twin enables the digitisa-
tion of industrial processes through simulation in 3D environments that receive data from
the physical system, thus performing monitoring and controlling.

Due to the need for product specification, reduced usage of resources, optimization of
processes and greater precision in decision making, a Digital Twin was developed based
on the flexible physical manufacturing environment composed of a set of Fischertechnik
stations, a IRB 1400 ABB robot and an Omron and Schneider PLC.

The virtual model was created in a SIMIO discrete event simulation platform, in which
the operating logic was developed, and fed with the information received from the physical
cells through a data acquisition application in JAVA, thus making it possible to view the
levels simulations in an interactive interface created using the NodeRed platform.

The results obtained were satisfactory in a way that it was possible for the user to act
with improved decision-making capability, including the possible selection of alternative
scenarios for the best performance of the production process, considering profitability
analysis, operating time of each flexible production cycle, usage of resources and their

direct correlation with the costs generated.

Keywords: Digital Twin, Industry 4.0, Simulation, Manufacturing, IoT, SI-
MIO
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Capitulo 1

Introducao

As etapas do desenvolvimento industrial que afetaram e ainda afetam o método produtivo
sao muitas vezes classificadas como "Revolucoes Industriais’, sendo que a mais recente é
denominada Industria 4.0 [1]. A primeira revolu¢do industrial é, até entdo, considerada
a mais disruptiva, uma vez que promoveu impactos extremos nas sociedades como um
todo. A partir disto as mudancas nos habitos continuaram a ocorrer e, portanto, as
sociedades necessitaram de novas formas de modelos produtivos, levando a tecnologias
mais modernas. Atualmente, métodos de simulagao sao empregados sobre os sistemas de
manufatura, auxiliados pela digitalizacao destes ambientes através da criacao do Digital
Twin (DT), que auxilia na supervisao da produgao [2][1][3].

Um aspecto de extrema relevancia no contexto das evolugoes é o desenvolvimento de
técnicas de gestao moderna da producao, ou ainda uma iniciacdo a producao flexivel,
nomeadamente Taylorismo e, posteriormente, Toyotismo [2]. Estes métodos modernos
de gestao permitiram solugoes a importantes questoes como alto volume de producao e
variedade de produtos.

A migracao das tecnologias analdgicas para digitais apresentou a produc¢ao modular
como substituigao a produgao integral, mudando drasticamente os ciclos de producao [4].

Neste contexto, além das questoes de volume e variedade produtivas, foi inserido a
importante questao do tempo de entrega, que exigiu imediatismo e flexibilidade produ-

tiva. Foram desenvolvidos ainda modelos mais dinamicos de anélise e monitoramento



dos sistemas de sensoriamento, além de melhor controle dos métodos produtivos que ja
surgiam de forma mais descentralizada [4].

Diante do desafio da melhoria dos aspectos produtivos, inovadores conceitos e tecno-
logias relacionadas a chamada Industria 4.0 estao sendo desenvolvidos a fim de permitir
uma diferente e mais flexivel abordagem aos métodos de manufatura. De acordo com [1],

as novas tecnologias implementadas incluem:

e Big Data e anélise,

« Robos/sistemas autonomos,

e Realidade aumentada,

o C(iber-seguranca,

e Manufatura aditiva,

o Internet das coisas industrial,
o Armazenamento em nuvem,

o Modelagem e simulagao.

Baseado nisto, os conceitos de modelagem e simulagao obtém extrema importancia
quanto ao desenvolvimento das tecnologias modernas. Além do melhor desdobramento e
adaptacgao dos sistemas microeletronicos, a necessidade de descentralizacao dos métodos
produtivos influencia no desenvolvimento de redes de informacao que interconectam os
subsistemas [1]. Desta forma, o conceito de Cyber Physical Systems (CPS) foi introduzido
com a finalidade de permitir a coleta e transmissao de dados especificos para os devidos
sistemas, apds a aquisi¢do por sistemas microeletrénicos de captagao e controle [4].

Para possibilitar o correto funcionamento da dinamica escolhida, é utilizado o conceito
de Digital Twin, sendo este responsavel pela representacao virtual dos sistemas fisicos,

pelo monitoramento e supervisao dos complexos aspectos do sistema produtivo industrial



e de manufatura. A logica de operacao do DT permite que diversas opg¢oes de cenario
sejam representadas, a fim de gerar formas de predi¢ao dos niveis produtivos.

Portanto, este trabalho foi concluido com o desenvolvimento de um Digital Twin que
possui a finalidade de criar a representacao digital através de um sistema de supervisao,

controle e tomada de decisdo sobre o sistema de manufatura flexivel industrial fisico.

1.1 Justificativa

A partir do surgimento do métodos de produgdo em massa e com uma maior gama de
flexibilidade a fim de que os produtos finais sejam mais especificos e direcionados as
necessidades pontuais dos consumidores, os processos fabris destinados a todas as areas
da sociedade seguem em constante evolugao junto do desenvolvimento das sociedades de
consumo, que adquirem novos habitos rotineiros de acordo com a evolucao das tecnologias
2].

No contexto atual hé a necessidade de otimizacao dos processos produtivos no sentido
em que os recursos utilizados devem ser minimizados visando a sustentabilidade do pro-
cesso produtivo [5], sendo assim necesséaria a implementacao de métodos mais dindmicos
e sofisticados [1], como no caso da implementagao do Digital Twin.

Junto da maior quantidade de implementagao dos processos produtivos flexiveis su-
pervisionados, ha a necessidade de tomada de decisao auxiliada por sistemas de monitora-
mento [1]. Desta forma, além de ser realizada a digitalizagdo dos processos, é possibilitada
a correta interpretagao dos sistemas, e assim a atividade em prol da melhor eficiéncia do

método produtivo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho se encontra em implementar técnicas de otimizacao de
processo de manufatura com a criacao de um Digital Twin frente a um sistema flexivel

de fabrico composto por células Fischertechnik, presente no Laboratério de Controlo,
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Automagao e Robética (LCAR) do Instituto Politécnico de Braganga (IPB), realizando a

aquisicao de dados através de um sistema fisico de sensoriamento, projetando estes dados

coletados em um ambiente virtual para simulagao, monitorizagao e supervisao.

Para a concretizagao deste trabalho, é necessario realizar os seguintes objetivos espe-

cificos:

Revisao bibliografica a fim de obter base tedrica que permita a familiarizacdo com

o conceito de Digital Twin e que seja utilizada como base tedrica da pesquisa;

Introdugao ao caso de estudo, sendo este o sistema flexivel de manufatura e do

modelo composto pelo Digital Twin;

Elaboracao de um sistema de aquisi¢ao de dados com a utilizagdo de protocolo de
comunicagao e analise da informagao através da utilizacao de Integrated Development

Environment (IDE);

Representacao da dinamica do sistema de manufatura em ambiente de simulagao de

eventos discretos SIMIO, incluindo as caracteristicas do gémeo fisico;

Utilizacao da informacao adquirida no SIMIO, comparando possiveis cenarios de

utilizagao para a otimizacao do sistema produtivo;

Integracao entre os sistemas, ajuste dos métodos e dados utilizados entre os diferen-

tes ambientes de desenvolvimento;

Integracao com dashboard de visualizagao légica que permita a correta interpretagao

e tomada de decisao na situagao da Human—Machine Interface (HMI);

1.3 Estrutura do Documento

Esta seccao identifica os conceitos desenvolvidos em cada capitulo desta dissertacao.

Capitulo 1: introducgao, aspectos iniciais do estudo, demonstrando a importancia do

estudo dos sistemas flexiveis de manufatura e fabrico em geral. Conceitos relacionados a
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industria 4.0 também sao introduzidos, e dai segue os conceitos de Cyber Physical Systems,
IoT, Digital Twin e outros conceitos relacionados. Ainda neste capitulo sera explicitado
o problema sobre o qual o projeto ira decorrer-se e justificativa da pesquisa.

Capitulo 2: referencial tedrico, apontando a contribuicdo bibliografica na qual a
dissertagdo é desenvolvida e os conceitos relacionados a proposta do projeto. Conceitos
gerais sobre a industria 4.0, a sua relevancia social, uma abordagem ampla dos problemas
sobre o qual o tema é desenvolvido.

Capitulo 3: a arquitetura do Digital Twin e o relacionamentos entre as partes inte-
gradas.

Capitulo 4: apresenta a implementagao do projeto como um todo, sendo explicitadas
as questoes encontradas durante a modelagem dos cenarios propostos e as abordagens
adotadas para resolugao dos problemas.

Capitulo 5: resultados e discussoes sobre a aquisicao de dados, os diferentes cendrios
simulados e a relevancia das solugoes adquiridas no ambito digital quando comparadas
com a situacao real.

Capitulo 6: seccao da dissertagao que conclui e integra todo o projeto, com as con-
clusoes. Oferece uma perspectiva que possibilita a analise da relevancia do trabalho e a
contribuicao que esta possibilitou. Por fim, neste capitulo ainda estao presente sugestoes
para futuro desenvolvimento na area deste projeto.

Por fim, a bibliografia utilizada é disponibilizada.






Capitulo 2

Referencial Teoérico

2.1 Industria 4.0 e Revolucgoes Industriais

As revolugoes industriais marcadas na historia compéem um movimento disruptivo asso-
ciado a mudancas bruscas na sociedade. Segundo [3], as revolugdes surgiram no decorrer
da histéria ao acompanhar uma mudanca de paradigma proporcionada por alteragoes na
forma de perceber o mundo e desenvolvimento de novas tecnologias, requerendo assim pro-
fundas alteragoes nos aspectos sociais e economicos, ainda que este movimento disruptivo

possa levar muitos anos para se implementar completamente.

A alteracao nos habitos humanos tem grande influéncia na emergéncia dos movimentos
industriais. Ainda antes de primeira revolucao industrial, a alimentagdo humana era
baseada nos métodos de caga e coleta. De acordo com [3], a revolugao agraria inciou-se
com a domesticagao de animais, e utilizando os esforcos destes com o objetivo de otimizar a
producao da época foi possivel o transporte em massa de mercadorias e a maior facilidade
de comunicacgao entre os grupos populacionais, formando assim as primeiras sociedades.
Ja no século XVII, segundo [6], foi iniciada a primeira revolugdo industrial, sendo que o
método de geracao de energia nesta revolucao foi baseado na utilizacao de carvao fossil
como combustivel, além da implementacao do motor de vapor e a utilizacao de ferrovias

como método de transporte de mercadorias e pessoas, o que foi aos poucos trocando a
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forma de producao bracgal por esfor¢o mecanico.

A capacidade de manipulacao de energia elétrica junto da aplicacao deste método as
tecnologias emergentes que surgiam entre 1940 e 1960 [6], como por exemplo a utilizagdo
de motores a combustao por conta da energia gerada através da manipulacao do petroéleo.
As linhas de producao como método de organizacao industrial também se tornaram um
pardmetro importante nesta revolugdo industrial [3], sendo que este método passou a
permitir a real producdo em massa, para os conceitos da época [1].

A terceira revolugao foi iniciada a partir do advento da implementacao de semicondu-
tores, levando a desenvolvimentos na area da eletronica e computacao que permitiram a
automagao das linhas de produgao, segundo [6], e, além disto, os conceitos de robdtica e
novas fontes de geracdo de energia foram introduzidos. Para que todos estes elementos
pudessem ser integrados de forma concisa e eficiente, foi ainda desenvolvido conceitos de
comunicagao baseado em rede, dando inicio & era da internet [3].

Neste sentido, seguindo as novas necessidades apresentadas pela era atual, e o intenso
ponto de virada de maxima implementacao das tecnolgias de informatica e comunicagao
[1], se apresenta uma nova revolugdo no ambito produtivo. O contexto da necessidade
por novos métodos de producgao que gerem mais eficiéncia no processo de fabrico para que
seja possivel uma maior evolucao no aspecto econémico, a necessidade de menos residuos
serem gerados no contexto ambiental de forma que haja uma certa sustentabilidade quanto
a utilizagao dos recursos finitos utilizados como matéria prima, além de impactos sociais
que demandam mudanca quanto a producao flexivel de forma que os produtos criados
contribuam com geracao de valor para os consumidores e utilizadores, esta em processo o
que pode ser considerada a quarta revolugao industrial [3]. Esta vem se formando sobre
os conceitos ja instaurados durante a terceira revolugao [6].

Conforme [6], esta revolugao foi iniciada junto com a disparada deste século e marca a
chegada da era digital, como é também descrito na Figura 2.1: i) na primeira revolugao,
a era do vapor, que conta com sistemas de manufatura baseados na utilizacao de agua
como fonte de energia; ii) a segunda revolugao inicia a produ¢do em massa a partir da

utilizagao de eletricidade; iii) a terceira revolucao industrial introduz a era da informagao,
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que é marcada pela chegada de dispositivos eletrdnicos e sistemas de automacao; iv) a
quarta e atual revolucao, atuando com os conceitos de Industria 4.0 e Cyber Physical

Systems.

4th Industrial Revolution: The Age of Cyber
Physical Systems (CPS)

In 2013, the Industry 4.0 concept was officially
presented (GTAI 2014)

3+ Industrial Revolution: The Information Age

Introduction of electronic and ICT systems for
automation

In 2005, the concept of industrial information
integration based on emerging new ICT was officially
presented (Xu 2011)

2 Industrial Revolution: The Age of |
Electricity

Introduction of mass production utilizin
electrical power

1% Industrial Revolution: The Age
of Steam

Intreduction of mechanical
manufacturing systems
utilizing water and steam power

Figura 2.1: Evolucao das revolugoes industriais [1].

O termo Industria 4.0 foi definido no contexto do plano de desenvolvimento tecnolégico
iniciado na Alemanha [6], que visa estabelecer os pardmetros sob os quais a atual revolugao
industrial vem a se desenvolver. Segundo [3], o termo foi estabelecido na convengao de
Hannnover em 2011, como uma forma de iniciar uma discussao sobre os resultados que
serao gerados sobre as organizacoes de grande cadeia de valor através da implementagao
das smart factories. Conforme [1], a atual revolucao desenvolve-se sobre 10T e Cyber
Physical Systems, juntando os conceitos do contexto produtivo e de conectividade por
rede.

Segundo [6], esta revolugao tem evoluido em um ritmo exponencial em vez de linear,
sendo que o principal fator de contribuicdo para esta situacdo é a necessidade quase
imediata de existirem novas soluc¢oes para as questoes geradas a todo momento em uma
sociedade extremamente interconectada. A industria 4.0 tem no seu escopo permitir a

capacidade de integracao nos niveis empresariais através da sua elevada utilizacao de
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sistemas avancadas de comunicaciao, sejam estes intra ou interorganizacionais [1]. Assim,
estes novos niveis de integragao terao grande influéncia na melhoria dos indicadores de
producao das industrias de manufatura.

A aquisicao da informacao é decorrente dos avancgados sistemas de sensoriamento em
desenvolvimento desde a terceira revolugao industrial e, a partir disto, um sistema inter-
conectado ¢é aplicado de acordo com os conceitos de [oT. Estes métodos de comunicacao
e integracao dos moédulos de uma industria sao representados de forma digital, sendo que
a partir dai uma elevada capacidade de andlise de dados e tomada de decisao é iniciada.

Conforme [6], junto deste movimento disruptivo estao diversas oportunidades, como a
diminuicao de barreiras entre os mercados, permitindo assim uma mais intensa interconec-
tividade. Também é percebido um melhorias nas andlises e tomada de decisao permitidas
por conceitos de artificial intelligence (Al). A partir dai, surge a implementagao de diver-
sos cenarios com a criacao de designs digitais baseados nos conceitos de Digital Twin.

A Figura 2.2 retine conceitos cruciais relacionados a quarta revolugao industrial.

System Integration { to Er

laT/loE
HMI
e Soclal Metworks
Virtual Reality
Augmented Reality
Process Minimg
X-Mining Big Data Analitics
Social Mining
|I"Idl.|$1l}" 4.0 : Electrocardiogram
Smart Factory Sustainability

Cloud Computing

Physical Co ents (devices)

= = Cyber Components (software)
Cyber Physical Syslems

Figura 2.2: Tecnologias tipicas da industria 4.0. [7]

Como na Figura 2.2, as aplicagoes possibilitadas pela implementacao das tecnologias
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presentes no escopo da Industria 4.0 sdo diversas, como listado a seguir [7].

o Manufatura aditiva que permite menores levas de produgao com caracteristicas mais

costumizadas, reduzindo ainda custos de logistica e armazenamento.

« Analise através de utilizacao de big data, ou seja, utilizacdo de grandes quantidades
de dados de diferentes fontes de informacao, sustentando a possibilidade de tomada

de decisao em tempo real.

o Simulacao de produtos, processos, materiais através de modelos que pretendem si-
mular as operagoes realizadas no ambito fisico através da criagdo de uma represen-

tagao virtual dos elementos e processos.

o Robds autonomos que possuem maior nivel de autonomia, flexibilidade, e interagao

com outros robos e humanos.

» Integragdo vertical e horizontal de forma que sejam criadas redes que integrem os

dados de forma interna e externa.

o IoT industrial composto por dispositivos que possuem computacao embarcada que

podem comunicar-se em tempo real.

o Computacao em nuvem que permite que a disponibilizacao e compartilhamento da

informacao entre diferentes localidades seja feita na nuvem.

» Realidade aumentada aplicada a diversas aplicacoes, sendo que esta tecnologia pode
ser utilizada para melhorar a eficiéncia no ambiente produtivo, além de procedimen-

tos de manutencao e treinamentos virtuais, por exemplo.

Como pode ser visualizado na Figura 2.3, nesta revolucao industrial o setor de manu-
fatura sofre uma quebra de paradigma com a implementacao dos conceitos relacionados a
aplicacio do Digital Twin, que estd incluso nos Cyber Physical Systems. E possivel perce-
ber a inclusdo nestes sistemas de conceitos como integracao de algoritmos e componentes

fisicos, IoT, comunidades inteligentes, entre outros.
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Seamless integration of Cyber Physical Systems

computational algorithms (CPS):
Prysicl components :
Engineered systems enabling
Internet of Things (loT) capability, adaptability,

Figura 2.3: Caracteristicas do sistema ciberfisico. [1]

As caracteristicas cruciais que dizem respeito aos sistemas de manufatura e Cyber
Physical Systems, e portanto devem ser levadas em conta quando ocorrer a aplicagao do

Digital Twin estao listadas na tabela 2.1.

Caracteristica | Significado

Escalabilidade | Capacidade de alterar nivel produtivo através de adi¢ao

ou remocao de modulos

Conversibilidade | Possibilidade de utilizar a disposicao ja existente para

producao de diferentes aspectos

Modularidade | Posicionamento de determinados blocos de producao em

determinados esquemas operacionais

Integrabilidade | Capacidade de rapida integracao de hardware e software

no esquema produtivo
Tabela.2.1: Caracteristicas dos sistemas de manufatura.

2.2 Digital Twin

E descrito em [8] que os conceitos relacionados as tecnologias de representacao virtual
datam de 2002, na época chamadas de "Mirrored Space Models". As ideias sobre espelha-

mento de um conjunto fisico continuaram a ser desenvolvidas, sendo que em 2010 o termo
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Digital Twin passou a ser associado aos modelos digitais [9].

A representacao virtual dos médulos fisicos, obedecendo fielmente e de forma simples
os processos fisicos é denominada gémeo digital (digital twin), que esta situada a partir do
nivel de comunicagao, englobando ainda aspectos de nivel empresarial. A defini¢ao deste
paradigma envolve conceitos aplicados a simulacao de dados e processos, tecnologias de
processamento da informacao, formas de aquisi¢do e representacao de dados [10]. A
descrigao desta tecnologia também foi incluida no escopo de Cyber Physical Systems em
"Recommendations for implementing the strategic initiative Industrie 4.0", na Alemanha

em 2012 [11].

Segundo [12], a definicdo mais comum de Digital Twin adotada atualmente é a pro-
posta em 2012 como: Digital Twin compoe uma simulagao probabilistica capaz de espelhar
o cenario real dos modulos fisicos em multiplas escalas e que integra diversos designs CAD
dispostos nos ambientes. As estagbes compostas pelos conjuntos fisicos tem o objetivo de

representacao dos processos de simulagao com alta eficiéncia.

Nao apenas representa as capacidades fisicas do processo, mas mapeia a comunicagao
dos dados, possibilita previsoes a partir de diferentes cendrios, se adaptando as imprevi-
sibilidades do cendrio fisico (edge equipment e end devices) permitindo colaboragao entre

os espagos fisicos e digitais durante todo o ciclo de vida dos processos [10].

491

R?=0,9988

Number of publications

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Years
Figura 2.4: Ntimero de publicagdes relevantes sobre Digital Twin. [13]
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Com a maior implementacao do conceito de Digital Twin, diversas publicagoes passa-
ram a ser realizadas. Em [13] é realizado uma pesquisa sobre a relevancia do Digital Twin
entre 2011 e 2018, baseado no ntimero de publicagoes sobre o tema. A Figura 2.4 mostra
a quantidade de informagao publicada sobre Digital Twin, demonstrando a importancia
adquirida por esta tecnologia durante os ultimos anos.

A Figura 2.5 unifica as as etapas que descrevem a elaboragao de um Digital Twin.

PHYSICAL DIGITAL

Figura 2.5: Abordagem de integragao do Digital Twin. [8]

A partir da capacidade de atuacao de sensores ao realizar a aquisicao de dados, a etapa
Create pode atuar. Em seguida, na etapa Communication a informagao é transmitida
ao Digital Twin através de protocolos de comunicacio. E necessirio ainda realizar a
integracao das etapas fisica e digital, o que é chamado de Integration. O passo aggregate
realiza a disponibilizacao dos dados em um repositorio. Em seguida, o passo Analyze
se refere a capacidade de visualizagdo e andlise da informacao processada, seguido de
Insight que realiza a apresentacao da informacao. Ao contrario dos sensores, os atuadores

recebem a informacgao e atuam. Assim, eles representam o passo Act.

As aplicacoes e beneficios proporcionados pelo Digital Twin englobam diversas areas

14



além da manufatura, como o setor de comércio, saude, e desenvolvimento de cidades
inteligentes [13][11]. Os autores de [8] citam que por conta da capacidade do Digital Twin
de atuar em tempo real e relacionar as diversas fases do ciclo de vida de um processo,
aplicagoes como no setor da satide possuem grande potencial de implementacao.

De acordo com [8] o Digital Twin é capaz de realizar andlises quanto as tomadas
de decisoes e otimizagao sobre os processos, possibilitar detalhes para a realizagao de
manutengao preventiva, auiliar na criagdo dos designs dos protétipos. Como exemplo, o
estudo em [4] cita importantes contribui¢oes do Digital Twin ao espelhar um gémeo fisico

no contexto de um processo produtivo:
o Otimizacao do comportamento do sistema durante a sua fase de design.

o Compreendimento do comportamento a longo prazo e predicao da atuacao do pro-

cesso de acordo com os fatores externos influenciadores.
o Fornecer informagoes continuamente no decorrer dos ciclos de vida do processo.

o Otimizacao dos ciclos de trabalho do sistema, baseando-se nos estados passados e

presentes.
o Providenciar a confiabilidade do gémeo fisico.
o Monitoramento de deformagoes no material do gémeo fisico.

Ainda que as abordagens econémicas de cada ambiente industrial possuam diferentes
caracteristicas, em cada um desses cendrios é possivel identificar vantagens relacionadas
a implementacao de logicas baseadas nas tecnologias possibilitadas por Cyber Physical
Systems, como Digital Twin. No caso de implementacao de tecnologia Digital Twin, de
acordo com [14], tratando em termos de Compound Annual Growth Rate — CAGR(Taxa
Compostas de Crescimento Anual), o mercado espera um crescimento de 37.87%, o que
corresponde a 15.66 bilhdes de ddlares, até 2023. Ainda, como em [15], o mercado espera
que a valorizagao da tecnologia passe de 3.8 bilhoes de ddlares em 2019, para 35.8 bilhdes

de délares em 2025. Desta forma, fica claro o incremento da importancia de instauracao
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de tecnologias baseadas em Digital Twin nas cadeias de valor das empresas do setor
tecnologico.

Portanto, fica acertado que o conceito de Digital Twin inclue a capacidade de espelha-
mento do sistema fisico [16] de forma a otimizar processos de desenvolvimento e atuagao.
A aplicacao desta tecnologia em conceitos de manufatura passa a ter uma grande contri-
buigao no contexto produtivo [4]. Assim, para a representacao destes sistemas é necessario

lancar mao de ferramentas apropriadas que representem o gémeo fisico fielmente.

2.3 Desenvolvimento do Sistema de Manufatura para

o Digital Twin

Para a correta configuracao do sistema fisico que sera representado virtualmente, é neces-
sario lancar mao de um sistema de instrumentagao baseado em sensoriamento, sistemas
de medigao e, se for o caso, atuadores [17][8]. O sistema de controle computacional recebe
as informacoes destes elementos confiaveis, integrando as informagoes em um repositério
de dados [18]. Em um primeiro nivel a comunicagao entre os mdodulos pode ser realizada
a nivel fisico, permitindo que os dispositivos inteligentes comuniquem seus estados. No
dispositivo de controle, os dados a principio descentralizados sao organizados e transmi-
tidos em conjuntos por uma rede sem fio. E baseada em protocolos que padronizam o
formato da informacao, estabelecendo sistemas de hierarquia de comunicagao, seguranca,
além de estabelecer a laténcia [19].

A pilha de comunicagao obedece um sentido da camada de aplicacao até a camada
mais baixa chamada de camada fisica [19]. A fim de que os conjuntos de dados sejam
divididos em menores grupos para que uma conexao estavél e segura ocorra, além de
permitir alteragoes nas camadas especificas sem danificar todo o conjunto através de um
sistema de modularizagao dos seguimentos, ha a distribuicao em nives de comunicacao,
sendo estes representados a partir das camadas situadas na Figura 2.6.

Os protocolos estabelecem os comportamentos da transmissao de dados, como no caso
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de comunicac¢oes ponto-a-ponto que possibilitam que um tipo de mensagem seja retrans-
mitido de um ponto ao outro no caso de falhas na comunicagao [18]. Esta capacidade
de retransmissao é utilizada na grande maioria das redes industriais aplicadas a sistemas
robustos nos quais as informagoes nao podem ser perdidas no barramento de transmissao
de dados. De acordo com [19], o sistema de camadas de protocolos pode ser implementado
em diferentes niveis de software e hardware.

O objetivo desta tese em aplicar a tecnologia Digital Twin a processos fisicos requere
que alguns itens dessa pilha sejam devidademente implementados, estando estes presentes
nao apenas na pilha de protocolos de internet, mas também no modelo OSI de referéncia.
Assim, o modelo OSI, descrito pela ISO em 2012 [19], é comumente utilizado por diversas
aplicagoes baseadas na hierarquia de comunicacao de internet.

Assim, como na Figura 2.6, é possivel identificar que esta pilha possui dois niveis a
mais, sendo estes o nivel de apresentacao e o de sessdo, sendo que o primeiro permite a
utilizagao de servigos que possibilitam a comunicagao entre aplicacoes, e o segundo nivel
¢é responsavél por definir a sincronizacao e recuperagao de dados a partir de pontos chave

na transmissao.

Pilha de camadas

oSl
Application
Pilha de internet
Presentation
Application Session
Transport Transport
Network Network
Link Link
Physical Physical

Figura 2.6: Pilha de camadas de internet e o modelo de reféncia OSI. (Adaptado de [19]).

Em ambas as pilhas apresentadas, a camada fisica tem a responsabilidade de mover
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os bits entre os nos, ou seja, ¢ capaz de transmitir as menores parcelas da informagao
entre o elemento anterior de rede e o préximo elemento [19], sendo que cada tipo de
estrutura fisica sugere um tipo de protocolo, como por exemplo cabos coaxiais diferem
seus protocolos dos cabos de fibra éptica.

No contexto ciberfisico, exitem alguns nés de sensoriamento que sao diretamente com-
pativeis com as caracteristicas IP (Internet Protocol), enquanto outros nao atendem aos
requisitos e, portanto, sao incapazes de comunicar os dados diretamente aos servers ou
brokers utilizando apenas o protocolo de internet. Sendo assim, had a necessidade de
transmissao dos dados aos denominados gateways, que possuem a habilidade de traduzir
os dados recebidos pelos nés em informagoes compativeis com as caracteristicas IP [18],

como demonstrado na Figura 2.7.

Nés de
Nés de sensoriamento
sensoriamento Ethernet

Jd
L P

Gateway fisico Repositério de dados

\ 4

Figura 2.7: Transmissao dos dados por barramento fisico ou por Ethernet.

A camada de aplicacao é a responsavel pela funcao de comunicacao entre as aplicagoes,
através de frames. A fim de que a comunicacao entre os nods de sensores e centrais
de processamento até o servidor de dados ocorra, algumas caracteristicas da camada
de aplicacdo como laténcia e o consumo de energia sao de grande valia. Os principios

dessas arquiteturas de comunicac¢ao foram inseridos no protocolo TCP (Transmission
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Control Protocol)[18]. Além disto, com o desenvolvimento das tecnologias, algumas das
fungoes do protocolo TCP passaram a ser contempladas pelo protocolo IP [18], por conta
da necessidade de atuacdo de um protocolo sem controle de fluxo e com servigos de

comunicacao ponto-a-ponto.

Assim, no contexto de Cyber Physical Systems, ao implementar um Digital Twin com
caracteristicas descentralizadas na sua configuracao, os protocolos de rede sao implemen-
tados a fim de comunicacar os dados do gémeo fisico reunidos pelo PLC aos modelos

digitais.

2.4 Integracao do Digital Twin

Os dados coletados das diferentes fontes sao analisados e integrados de forma a permitir
a correta simulagao dos modelos, o que pode ser realizado através de softwares auxiliares

que permitem o monitoramento dos processos [10].

A partir dai, como na Figura 2.8, mecanismos como dashboards e tecnologias de visu-
alizacao sao incorporadas para que os dados coletados e tratados sejam expressos de uma
forma mais explicita e que possibilite a interacdo humana através de interfaces homem-
maquina (HMI). A utilizagao das interfaces graficas simplificam a visualizagao das infor-
macoes provindas dos sistemas, como no caso de niveis de producgao, tempo de ciclo, ou

ainda em relacao a abordagens econdémicas.
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Figura 2.8: Integracao do Digital T'win.

Com a capacidade de incluir feedbacks provenientes da interacdo com o usuario, o
sistema supervisorio é capaz de representar detalhes comportamentais e necessidades de-
monstradas pelos clientes, adaptando os processos as necessidades de mercado [11] e
possibilitando atuagoes no setor de gestdao de recursos. Portanto, a padronizacao das
informagoes, como os dados de custos e lucratividade, percebidas no esquema da Figura
2.8, em um repositério de dados (data lake) possibilitam a correta tomada de decisdo no
contexto do método produtivo [8].

Os softwares simuladores auxiliam na proje¢ao da informagao reunida a procedimentos
que representam o contexto produtivo, gerando resultados de monitoramento e formas de
predigao a partir dos cendrios desenvolvidos [4].

As tecnologias que permitem a representacao fiel dos modulos fisicos sao baseadas
em modelagem 3D e sistemas CAD, que sdo comumente utilizadas também em outras
aplicacoes. Os elementos virtuais representados nestes médulos incluem os modelos geo-

métricos dos produtos, processos, usuarios, ambientes e comportamentos [8]. Em relagao
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aos comportamentos, o modulo digital nao s6 representa os produtos, processos e usuarios
individualmente, mas também a interacao entre estes aspectos.

A partir da necessidade da complexa simulacdo e andlise entre os comportamentos
dispostos nos ambientes, sdo aplicadas técnicas de simulagao [20]. Estas técnicas incluem
niveis de complexidade quanto a interacao dos aspectos, melhorando a capacidade de
visualizacao, analise, validacao, otimizacao, distribuicado de diferentes tipos de cenario
para se obter capacidades de previsao nos modelos criados [4][8].

Alguns dos principais softwares que permitem o desenvolvimento CAD e que sdo ex-
tensamente utilizados para inclusao nos sistemas de simulacao sao SolidWorks, AutoCAD,
CATTIA [4], sendo que para cada tipo de desenvolvimento um destes pode oferecer a melhor
solugao pelos seus diferentes aspectos.

Sendo assim, alguns ambientes representam de forma mais completa o sistema de
producao de manufatura. Sao simuladores discretos, portanto permitem a supervisao dos

processos no decorrer do tempo, como os ambientes estao listados a seguir:

e O software SIMIO (SImulation Modeling framework based on Intelligent Objects)
tem o objetivo de simulacao de modelagens baseado em objetos inteligentes e pode
ser utilizado para simulagdao, agendamento de produgao, tomada de decisao em
um ambiente colaborativo, além de permitir andlise de riscos em tempo real e a
resolucao de questoes mais complexas de diversos setores dinamicos. Por conta da
grande possibilidade de escalabilidade e capacidade de processamento de dados a
fim de permitir abordagens matematicas e financeiras, possibilidade de comunicacgao
de dados com meios externos, visualizagao clara e em tempo real de processos, o
software pode ser utilizado para o desenvolvimento do modelo digital baseado na
configuracao fisica, permitindo programacao de seus médulos, adigao de plug-ins ou

add-ons.

o Visual Components software da empresa KUKA apresenta a capacidade de simula-
¢ao de eventos voltados a manufatura. Obtendo uma gama de recursos alternativos,

incluindo estagoes com maior especificidade, como no caso do rob6 KUKA, Visual
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Components ¢é capaz de ser bastante detalhista quanto ao planejamento de layouts,
simulagao dos niveis de producao, conexao com o sistema de controle e programacgao

off-line.

o O software Arena da empresa Rockwell Automation apresenta uma opgao para
simulagao de eventos discretos e apresenta recursos que oferecem capacidades para
o desenvolvimento de automacao. Através de modelos desenvolvidos pelo usuério,
Arena apresenta a possibilidade de especificagdo no ambiente digital do processos e

produtos fisicos a fim de que eventos sejam simulados propriamente.

« CoppeliaSim, anteriormente V-Rep, possui um ambiente integrado de desenvolvi-
mento baseado no desenvolvimento de arquiteturas de simulacao e controle, sendo
que cada componente desenvolvido pode ser continuado através de codigo, plug-ins,
além de possibilidade de integracao a um sistema API. Apresenta os recursos de

monitoramento, supervisao e controle de sistemas.

Dessa forma, com a representacao virtual do gémeo fisico através dos designs e a sua
utilizacao pelos ambientes de simulacao, uma importante etapa de monitoramento pode

ser concretizada pelo Digital Twin [20].

2.5 Sumario

No sentido em que os sistemas de manufatura evoluem, surge a necessidade alinhada da
melhoria na eficiéncia dos processos e especificacdo de produto. O contexto da atual
revolucao industrial mostra que é relevante minimizar a escassez de recursos fisicos e
financeiros através de sistemas que permitem a representacao virtual das condigoes fisicas,
além curtos prazos de desenvolvimento e prototipagem.

Apo6s a desenvolvimento da instrumentacao para captacao e integracao dos dados
reais, no caso de aplicagoes IoT alguns protocolos baseados nas pilhas de comunicagao
respondem em tempo real e podem se mostrar os mais recomendados para alcangar o

objetivo proposto.

22



Assim, para o desenvolvimento do Digital Twin, apds a aquisicao dos dados do gémeo
fisico, é importante a modelagem 3D, a representacao dos processos através de simulagao,
tratamento da informacao e disponibilizacdo deste de forma a auxiliar na tomada de

decisao dos sistemas produtivos e outras aplicagoes representadas pela tecnologia.
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Capitulo 3

Arquitetura do Digital Twin no

Sistema de Manufatura Flexivel

Este capitulo apresenta a arquitetura do sistema de fabrico flexivel estudado e tem grande
importancia para que a visualizacao das camadas e hierarquias relacionadas aos sistemas

ciberfisicos sejam corretamente explicitadas.

3.1 Estrutura do Digital Twin

Este trabalho é baseado na necessidade de representacao digital das configuragoes fisicas
de manufatura dispostas no LCAR, laboratoério presente do CeDRI (Centro de Pesquisa
em Digitalizacdo e Robdtica Inteligente), no Instituto Politécnico de Braganca. O Digital
Twin também exige uma conectividade entre os modelos fisicos e digitais, e para isto
¢ langado mao dos conceitos de comunicacao previamente descritos para que o sistema
de automacao seja fielmente representado em todos os niveis. A arquitetura da Figura
3.1 representa o principio béasico de conexao das tecnologias utilizadas para a criagdo do

sistema supervisorio.
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Figura 3.1: Arquitetura geral do Digital Twin.

Esta arquitura divide-se em dois principais blocos, sendo eles o bloco fisico e o bloco
digital. Entre eles ha sempre a troca continua de informagdes, sendo que as interagoes
obedecem protocolos especificos de comunicacao. Ainda neste contexto, possui extrema
importancia o conceito de tempo de resposta dos processos e dispositivos presentes, a fim
de que o contato entre as camadas da hierarquia ocorra de forma eficiente, sendo que uma
falha nos tempos de execugdo de cada passo pode gerar uma disrup¢ao no processo[12].
Para isso, é necesséario lancar mao de ferramentas comumente utilizadas e voltadas para
aplicagoes IoT e IIoT (Industrial Internet of Things) [4].

O gémeo fisico presente no laboratorio é beseado em um sistema flexivel de manu-

fatura, a partir do qual pode ser criado um DT. O sistema conta com a representacao
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em pequena escala de um sistema produtivo dindmico sobre o qual podem ser realizados
estudos e criagdo de solugoes de otimizacao. A disposicao fisica contém "varias correias
transportadoras, um rob6é IRB 1400 ABB, duas perfuradoras, duas linhas indexadas com
2 estacoes de usinagem, um centro de processamento pneuméatico da Fischertechnicks, va-
rios leitores RFID, vérios buffers. Sao controlados com o PLC da Omron e Schneider."[21].
Este conjunto de equipamentos permite escalabilidade de maquinas e dinamismo dos pro-
cessos. As estagoes de operacao sao duas punching e duas indexing, além do robd ma-
nipulador ABB IRB 1400, e sao todos controlados pelo PLC Schneider Modicon M340.
A informagao integrada no PLC é comunicada através do protocolo Modbus para uma
aplicacao de aquisicao de dados em JAVA.

O conjunto de dados é disposto em uma interface de visualizacdo no NodeRed, e
utilizados para a simulagao no ambiente SIMIO. O resultado gerado é apresentado em
uma interface grafica ainda no NodeRed. A partir destas informacao apresentadas, o
utilizador é capaz de realizar novas simulacoes, selecionando as caracteristicas de processo
na interface disponibilizada. Estes dados sao comunicados ao software de simulacgao, e
novos resultados sao gerados. A Figura 3.2 mostra o sentido do fluxo de informacgao entre

as aplicacoes, partindo do PLC.

Dados do PLC

A

Dashboard - Interface
csv maqtt
NodeRed < Aplicagao PRI NodeRed
) o Modbus ) =
de visualizagdo de interagéo
A
csv
Y Y
Repositério Simulagéao
de dados SIMIO

Figura 3.2: Sentido do fluxo de dados do Digital Twin.

Assim, a partir da visualizacdo da informacao, o utilizador é capaz de racionalizar

27



sobre os dados dispostos e tomar decisdes sobre os processos fisicos. As conexdes dos
modulos dispostos no Digital Twin com suas caracteristicas especificas estao representadas

na arquitetura da Figura 3.3.
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Figura 3.3: Arquitetura do Digital Twin para implementagao do caso de estudo.

Portanto, de forma que as tecnologias selecionadas para o caso de estudo estejam
explicitadas, a arquitetura da Figura 3.3, que possui as caracteristicas do sistema, esta

devidamente descrita nas se¢oes a seguir.

3.2 Cenario Fisico

A configuracao basica do Digital Twin é baseada no disposi¢ao de um conjunto de estagoes

de usinagem Fischertechnik, contando com conjunto de passadeiras, além de um rob6 ABB
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IRB 1400, junto de um sistema de controle PLC Schneider Modicon M340 programado
em linguagem Ladder, que executa o armazenamento de todos os sinais provindos das
estagoes em enderecos de memoria, utilizando entao a rede interna de dados da ESTIG
para comunicar.

Cada estacgao indexing possui cinco sensores fotoelétricos e oito atuadores (motor CC),
além de quatro esteiras. Cada estagao punching é equipada com dois sensores fotoelétricos
e quatro atuadores (motor CC). Leitores RFID (Radio Frequency Identification) também
auxiliam no sensoriamento. A estrutura fisica do FMS estd disposta na Figura 3.4, na
qual é possivel perceber os itens 1 e 2 que representam maquinas punching, os itens 3 e 4

que contam com maquinas indexing, e o item 5 que é a passadeira do final de curso.

ROBO
MANIPULADOR

Figura 3.4: Configuracao fisica do sistema de manufatura.

Como indicado na arquitetura 3.3, os componentes dispostos nas estagoes fisicas como
relés, sensores, atuadores, centrais de processamento e controle (PLC), ou ainda, end de-
vices e edge equipment, compoem a estrutura fisica necesaria de base do Cyber Physical
Systems. Muitos destes equipamentos utilizados em aplicacoes Digital Twin estao dis-
poniveis numa estrutura plug and play que permite a facilidade de integracao entre os

modulos. Neste sentido, os médulos fisicos sdo representados também por elementos com
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caracteristicas conjuntas, como estagoes de manipulagao do produto, elementos de trans-
porte como passadeiras e robos, comandados pelos PLCs que realizam o procedimento de
recepcao, manipulagao e controle local das informagoes do nivel.

No caso de estudo, as pecas em producao sao transmitidas pelas passadeiras e ma-
nipuladas entre as estacoes de fabrico pelo rob6 ABB, que é programado em linguagem
RAPID. As estacoes também sao controladas pelo PLC, e apenas diferem entre as ativi-
dades indexing e punching. A movimentacao das pecas pelo robé manipulador é crucial,
respeitando a ordem de produgao. O diagrama da Figura 3.5 representa a operacao do
robd no sistema, manipulando a pega entre as estacoes de acordo com a deteccao pelo
RFID e disponibilidade das maquinas disponiveis para operar.

Esta situacao conta também com a presenca de operadores, que realizam a visualizagao
e programagcao destes médulos plug and play no sentido de auxiliar a tomada de decisao
ainda no nivel de campo. Ha ainda a necessidade de gestao das ferramentas e recursos
produtivos instalados como estrutura do processo através de métodos de manutencao,
deteccao de falhas e gerenciamento dos equipamentos.

O nivel de campo (field level) compreende a camada mais baixa da pirdmide de auto-
macao, composto principalmente por equipamentos de sensoriamento dos sinais fisico que
sao traduzidos em sinais elétricos, a fim de que a informagao seja coletada corretamente
e devidamente transmitida a central de processamento de dados através do barramento
fisico que permite a conducao dos sinais e impulsos elétricos. O conjunto de atuadores,
responsaveis pela movimentacao dos dispositivos, possuem carater hidraulico, pneuma-
tico, ou elétrico. O tempo de resposta das funcionalidades na base da piramide exige um
grande imediatismo, sendo este estabelecido na escala de microsegundos ou milisegundos.

A saida dos sinais do nivel de campo é comunicada ao nivel de célula, que por sua
vez compreende a capacidade de manipulacao dos dados recebidos pelo nivel anterior
através de aplicacao de controle atribuido ao PLC situado na parte fisica do arquitetura
3.3. Por conterem capacidade de processamento e armazenamento da informacao, estes
controladores realizam as tarefas previamente programadas em sua interface a fim de

realizar o controle necessario sobre o fluxo de dados obtido através do sensoriamento do
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Figura 3.5: Fluxo de operacdo do robo no sistema fisico.

nivel anterior, como tempo, velocidade, temperatura, e outros tipos de alimentagao de

dados.

O controlador Schneider Modicon M340 utiliza de comunicacao ponto-a-ponto, atra-
vés de CPU e drivers RS485/422/232, sendo que uma biblioteca Modbus é necessaria

para padrozinar a comunicagao mestre-escravo entre os pontos. Este contato ¢ realizado
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em pares, sempre com um mestre presente que é responsavel iniciar a comunicagao. A

quantidade de escravos comunicando com um mestre é definida da seguinte forma [22]:
o Apenas um escravo, utilizando RS232.
o Até 10 escravos, com RS422.
o Até 32 escravos, ao utilizar-se RS485.

Segundo [22], os nés escravos sao acionados em uma determinada ordem no barramento
e cada mensagem enviada recebe uma resposta, evitando que haja conflitos na comuni-
cagdao. Assim, é possivel associar esta informagao ao Digital Twin, ja que o protocolo

disponibiliza as informag¢des comunicadas na rede. A Figura 3.6 mostra o relacionamento

MESTRE

¢Requisigéo

mestre-escravo.

Resposta ?

[ ESCRAVO 1 } [ ESCRAVO 2 } [ ESCRAVO N J

Figura 3.6: Relacao mestre-escravo Modbus.

O PLC situado no LCAR ¢ utilizado em diversas aplicagbes por conta da sua capaci-
dade plug play, sendo que seu algoritmo executa o armazenamento dos sinais dos sensores
e atuadores através de enderegos de memoria. No caso de estudo atual, os dados recebidos
pelo PLC sao transmitidos através da rede do IPB. Para a aplicacao do estudo de caso
em particular e para o cendrio industrial é de grande valia a utilizagdo de RS485, uma
vez que este permite escalabilidade e liberdade na utilizacao das estagoes fisicas.

Portanto, a primeira etapa do projeto conta com a disposi¢ao e adaptacao do layout do
sistema flexivel de fabrico para que a operacao do robo esteja alinhada aos procedimentos

das passadeiras. A informacao dos estados é reunida e centralizada pelo PLC.
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3.3 Conectividade

Para transmitir a informacgao do ambiente do gémeo fisico para o sistema virtual, é neces-
sario estabelecer comunicac¢oes de dados através de protocolos que padronizam a forma
como a informagao é tratada e encapsulada.

Como uma extensao a conexao através de Modbus no nivel fisico, é necessario lancar
mao da pilha TCP/IP do protocolo para a transmissao da informagao do PLC para
a rede disponivel. Assim, é necessaria uma aplicacdo de nivel Ethernet ao aceder a
essa informacgao através de uma aplicagao especifica em linguagem JAVA e direcionar o
conjunto de dados da memoria dos registradores a um conjuntos de variaveis. Estes dados
sao disponibilizados nos bits de memorias dos registradores, e portanto a informacao fica
situada de forma binaria, sendo acessada pelas variaveis da aplicacdo. A informacao
recolhida corresponde aos estados da linha de producao.

Modbus TCP/IP é um protocolo industrial de comunicacao desenvolvido pela Sch-
neider Electric em 1979 com a finalidade de transmitir informagoes de seus controladores
logicos programaveis, mas que hoje permite comunicagao entre diversos equipamentos ele-
tronicos [23]. Pela sua facilidade de implementacao, utilizacao de poucas restrigoes, além
da forma de encapsular pacotes de dados, utilizando Ethernet, ou ainda o muito utili-
zado driver RS485, que estabelece os parametros da comunicagao serial, sendo que este
protocolo permite o acesso da informacao por diversos dispostivos conectados simultane-
amente a Ethernet. O enderecamento da comunicacdo Modbus é realizado respeitando a

capacidade que é demonstrada na Tabela 3.1.

Estacao Enderecamento
RTU 1 até 65535
TCP | enderecamento IP/ niimero de Port

Tabela 3.1: Caracteristicas RT'U/TCP Modbus.

Por Modbus/TCP utilizar Ethernet, a velocidade de transmissdao dos dados é imen-
samente maior do que Modbus RTU (Remote Terminal Unit) que utiliza os barramentos

seriais e atua no nivel de campo, mas com a contrapartida da pilha TCP/IP nao permitir
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a mesma robustez que os dispositivos de campo.

Segundo [23], aplicagoes remotas utilizam extensivamente este protocolo, sendo que
além do tipo simples de saida fisica denominada coil que é do escopo de aplicacoes, e
entrada denominada discrete input que é fornecida por um sistema de entrada/saida com
1 bit cada, Modbus também utiliza a légica de manipulagdo dos registradores utilizados

no Digital Twin desenvolvido, que necessitam de 16 bits em espago disponivel.

. EIA/TIA-232 or Ethernet
Other Physical layer EIA/TIA-485 Physical layer

Figura 3.7: Pilha de comunicacao Modbus. [22]

Como nos outros protocolos, as versoes de Modbus implementam principalmente os
principios TCP e UDP[19]. No caso TCP, se conectando no port 502, Modbus nao utiliza
certas regras como checksum pois as outras camadas TCP ja fornecem suficiente protecao.
No caso da utilizacao de UDP, aplicagoes que necessitem de maior velocidade de resposta

podem se beneficiar, pois neste modo o Modbus nao possui cabegalhos como em TCP[23].

Para que a informacao seja transmitida da aplicagao de aquisicao de dados em JAVA
para o ambiente de simulagao do Digital Twin, é necessario estabelecer a forma como
a informacao é repassada. Uma comunicacao MQTT entre a aplicagdo e o ambiente de

monitoramento é uma possivel solu¢do no contexto do DT.
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MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), desenvolvido pela IBM, é um proto-
colo baseado no modo publish/subscribe como forma de troca de mensagens. Ao contrério
de outras opc¢oes no mercado, é de facil implementacao, e pode ser aplicado a dispositivos
"limitados"(constrained devices), com capacidades abrangentes em diversos cendrios de
atuagao, como em sistemas de monitoramento e supervisao[24].

Uma vez que na utilizagao de sistemas request/response presente em outros protocolos
uma grande largura de banda deve ser utilizada, além de alta necessidade de capacidades
computacionais, a utilizagdo das caracteristicas publisher/subscriber presente em MQTT
torna-se uma melhor opgao para utilizacao em [oT, além de conter um sistema broker que é
ponto de intermediagao entre os pontos que requerem comunicagao [25]. Um né qualquer
publica mensagens utilizando de tépicos especificos para o broker, que disponibiliza a
informagao. Finalmente, um servidor (server) inscreve-se neste topico e o broker envia a
informacgao para aquele dominio.

Uma simples esquema de funcionamento é representado na Figura 3.8, na qual o
sentido de publicagdo e inscricao nao podem ser percebidos, sendo que o broker é uma
peca chave pois é posicionado de forma que o todo o sistema depende deste. Utilizando
TCP, o MQTT também é capaz de utilizar outras caracteristicas de protocolos de rede,
que fornecam configuracoes diferenciadas, como comunicacao bidirecional, redugao de
perdas na comunicac¢ao e uma tranmissao bem ordenada [24].

Neste sentido, os niveis de QoS sao aplicados para lidar com a incapacidade do TCP
de impedir perdas de pacotes de dados no processo de comunicagao. As opc¢oes de niveis

implementadas em MQTT para a qualidade de servigo sao listadas a seguir[23].

MQTT Subscribe
Publisher Publish (topic)
(topic, data) W MQTT
Broker | wopic, gaa) Subscriber
MQTT >
Publisher

Figura 3.8: Esquema de comunicagdo MQTT. [26]
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e QoS 0: ¢é um nivel também conhecido como "'mo maximo uma vez', que indica
que a tentativa de entrega da mensagem ¢é realizada com as melhores capacidades
disponiveis, mas apenas uma vez. Caso 0 erro na entrega ocorra, a mensagem nao

sera reenviada, o a entidade recebedora nao identifica a entrega.

e QoS 1: neste nivel de qualidade do servigo, a mensagem ¢é enviada "ao menos uma
n

vez", ou seja, a entrega ¢ garantida. Um contraponto é que duplicatas podem

ocorrer.

e QoS 2: é o nivel mais eficiente de comunicacao, no qual a mensagem tem garantia

de ser entregue, e que a partir disto nao ha chanches de duplicata.

bit 7] 6 5] 4 3 2 | 0
byte 1 Message Type DUP Flag QoS Level Ret
byte 2 Remaining length

Variable Header
Payload

Figura 3.9: Estrutura da mensagem MQTT. [27].

Quanto a estrutura da mensagem, MQTT utiliza um cabegalho fixo, seguido de um
cabegalho variavel, e por fim o payload, como visto na Figura 3.9, sendo que a estrutura ¢
iniciada com o cabecalho de apenas dois bytes que, junto de uma pequena necessidade de
processamento, baixa laténcia e pequena utilizacado de meméria, faz com que o protocolo
seja extensivamente utilizado [24].

Por fim, os dados devem ser comunicados da seguinte forma: i) os dados provindos
das interfaces de interagao com o usuario devem ser armazenados em arquivos CSV para
serem acessados pelo software de simulagao. As informagoes de saida da simulagao de
cenarios sao disponibilizadas neste mesmo formato de arquivo para que sejam acessados
pela interface grifica do utilizador (GUI) para realiza¢gdo de monitoramento por parte
do supervisor; ii) na interface, por se tratar de um ambiente interativo, as entradas a
serem selecionadas pelo utilizador sdo comunicadas através de comunicacao MQTT para

a aplicacdo em JAVA.
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3.4 Repositério de Dados

O armazenamento dos dados, além da sua preservacgao e possibilidade de acesso sdo ques-
toes importantes para o ciclo de vida do caso de estudo [9]. A informagdo direcionada
dos estados as variaveis, os dados de entrada na simulacao, além dos resultados obtidos
e acessados pelo sistema de monitoramento precisam estar devidamente localizados em
ambiente propicio ao seu acesso, com permissoes e seguranca, de forma que essa troca de
informagao ocorra sem interrupg¢oes nos tempos de ciclo do processo.

Este repositério (data lake) pode estar localizado em nuvem (cloud) ou em sistemas

fisicos de armazenamento [17], e possui um aspecto centralizado.

3.5 Simulacao

Para que o sistema da configuracao fisica seja representado fielmente é necessario lancar
mao de uma ferramenta com base em digitalizacao, simulacao e analise de resultados do
layout disposto. Desta forma, a utilizacao de mdédulos digitais CAD em uma representagao
do sistema produtivo através de simulacdo mostra-se uma questdo importante para a
analise de processos do sistema de manufatura.

Sendo assim, o software SIMIO permite a utilizacdo de eventos discretos que sao
baseados na escala temporal, possibilitando a representacao da dindmica produtiva. As
ferramentas disponibilizadas pelo software que permitem a interacao entre os moédulos
sdo denominadas objetos [28]. Estes objetos sdo customizaveis e sdo capazes de ganhar
inteligéncia sobre a dinamica do processo a partir da modelagem das suas caracteristicas
e a sua interacao com o modelo desenvolvido.

As interacoes entre os modulos sdo desenvolvidas a partir da criagdo de um modelo
com base nas classes de objetos da Figura 3.10. Além da capacidade de configuragao des-
tas caracteristicas, apesar do software nao exigir a codificagdo dos procedimentos através
de linguagem de programacao, ainda sao utilizadas expressoes logicas para o relaciona-

mento dos processos, tratamento de dados e determinados calculos, como em relacao as
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Figura 3.10: Classes de objetos no SIMIO. [28].

caracteristicas de custos operacionais e tempos de ciclo.

Assim, SIMIO permite a criacdo de diversos cenarios que representam as possiveis
necessidades de producao do utilizador. Ao selecionar as devidas cateristicas na HMI, o
software deve receber os dados e realizar a simulacao, por fim disponibilizando os resul-

tados de saida do sistema digital.

3.6 Monitoramento

As caracteristicas de monitoramento e supervisao sao importantes para que os dados sejam
visualizados em interfaces graficas e entendidos corretamente. A ferramenta Node-RED
utiliza de blocos programaveis em JavaScript em fluxos dindmicos, conectando dispositivos
de hardware, APIs e servigos online [29], a partir da estrutura Node.JS que é um runtime
da linguagem de programacao.

Nesta ferramenta podem ser desenvolvidas dashboards que disponibilizam a informa-
¢do ja tratada e permitem a interacao HMI. Essa informacao esta disposta em formatos
capazes de entendimento por parte dos operadores, baseada nos resultados dos diferentes
cenarios de simulacgao, contendo os estados dos processos fisicos e possiveis previsoes de
funcionamento. Ao interagir com a aplicacao, o usuario é capaz de interpretar as situagoes
apresentadas, auxiliando na tomada de decisdo sobre o sistema de manufatura.

Node-RED também permite que blocos que realizam a comunica¢ao com outros softwa-

res sejam utilizados [29]. E de grande relevancia o bloco que realiza a comunicacio MQTT
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com a aplicacdo JAVA, possuindo um sentido bidirecional. Os dados recebidos da inte-
racdo HMI também devem ser transmitidos ao software de simulagao, e posteriomente os
resultados devem ser importados em forma de arquivos de texto (CSV).

Desta forma, ao tomar as decisoes necessarias, o operador é capaz de simular os ce-
narios. A partir disto a informagao é transmitida a aplicacdo JAVA através do bloco de

comunicagao MQTT.

3.7 Sumario

A arquitetura apresentada neste capitulo representa os blocos necessarios para a imple-
mentacao do DT. O cenario fisico é conectado ao digital através de meios de comunicacao
que obedecem o protocolo Modbus. A informacao comunicada é transmitida a um re-
positério de dados para que as aplicagoes a acessem, importando os arquivos ou através
de comunicacao MQTT. Aplicagoes sao desenvolvidas com a informacao adquirida, reali-
zando simulagoes de cenarios para predicao e tomada de decisao, além de monitoramento

dos estados produtivos.
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Capitulo 4

Implementacao do Digital Twin no

Sistema de Manufatura Flexivel

Neste capitulo estao descritas as etapas especificas do caso de estudo para a implementacao
do Digital Twin, contendo os parametros do desenvolvimento da transmissao de dados,

do ambiente de simulagao e do ambiente de monitoramento.

4.1 Desenvolvimento da Aquisicao e Comunicacao de

Dados

Para que os dados fossem recebidos do sistema de sensores e atuadores foi utilizada co-
municacdo Modbus/TCP através da rede interna do IPB. A aquisicdo destes sinais e
distribuicao da informacao nos registradores do PLC foi baseado em um trabalho desen-
volvido em outra dissertagdo de mestrado [30] realizada sobre o mesmo sistema fisico do
LCAR. A Figura 4.1 mostra a forma como o enderecamento de meméria foi realizado.
Para a aquisicao dos dados e possibilidade de manipulacao dos Holding Registers de
acordo com os parametros do protocolo, foi lancado mao da aplicagao desenvolvida em
JAVA através do software Eclipse, como na Figura 4.2. Uma vez que a conexao é con-

cluida, a aplicacao utiliza de uma funcdo que distribui os registradores em uma lista,
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Hmw Descrigio Cilula Fomw Descrigio Célula
Atusdores Sensores
0.0 Motor Tapete Tras PB 20.0 Sensor 1 Tapete PA
0.1 Mator Tapetes Frente PB 0.1 Sensor 2 Tapete PA
0.2 Motor Broca Down FB 0.2 sensor Broca Down P&
0.3 Mator Broca Up PB 0.3 Sensor Broca Up PA
0.4 Motor Tapate Frente A 0.4 Sensor 1 Tapete PB
3 Motor Tapete Tras Fa 205 Sensor 2 Tapete PB
0.6 Motor Broca Down PA 20.6 Sensor Broca Dawn PR
0.7 Motor Broca Up PA 0.7 Sensor Broca Up )
E'_: ::z::;::; ﬂ 20.8 sensar 1 Tapete 1 1A
010 Mator Tapete 3 ) 20.9 Sensor 2 Tapete 1 14
0.11 Maotor Tapete 4 1A 0.10 Sensor Broca 1 1A
0.12 Motor Empura 1 Frente [ 20.11 Sensor Broca 2 1A
013 Mictor Empura 1 Tras LA 20.12 Sensor Tapete 4 14
0.14 Motor Empura 2 Frente L] 0,13 Sensor Empurra 1 Frente 1A
015 Motor Empura 2 Trag L) 20.14 Sensor Empurra 1 Tras 14
L Motor Broca 1 L] 20,15 Sensor Empurra 2 Frente 1A
L Matar Broca 2 14 1.0 Sensor Empurra 2 Tras 1A
L2 Motor Tepete 1 L 21.1 Sensor 1 Tapete 1 1B
= Mator Tapete 2 2 1.2 Sensor Empurra 1 Frente B
1.4 Motor Tapete 3 IB
15 Motor Tapete & B 1.3 Sensor Tapete 4 B
16 Motor Empura 1 Frente B 214 Sensor Empurra 2 Frente ]
1.7 Mator Empura 1 Tras B 115 SensorBroca 1 15
1.8 Motor Empura 2 Frente B b Sensor Empurra 1 Tras L]
1.9 Meter Empura 2 Trad B 1.7 Sensor Empurra 1 Tras 18
1.10 Motor Broca 1 IE: 1.8 Sensor Broca 2 18
111 Motor Broca 2 -] 9 Sensor 2 Tapete 1 -]

Figura 4.1: Enderecamento dos registradores[30].

armazenando nas varidveis a informagcao de estado recebida através da comunicacao. A
aplicagao importa algumas bibliotecas ja desenvolvidas para comunicagao e tratamento

de erros.

Como demonstrado na Figura 4.2, a principio é necesséario estabelecer a comunicagao
da aplicacao em JAVA com o PLC para que a informagao seja transmitida, sendo que
Modbus é um protocolo dindmico e baseado em coils. Assim, o cédigo é iniciado com
a definicao do ponto de partida para a leitura dos enderecos, seguido da quantidade de

registradores que foram utilizados.

Como método padrao, sao instanciadas conexdes TCP-Mestre, TCP-Transacao, e re-
quest/response para os registradores. Além disto sdo definidas as varidveis para armaze-

namento dos enderecos em lista e definicdo de métodos auxiliares.

No script é definido o endereco IP para a conexao Modbus do PLC e a partir disto

é realizada a conexao TCP-Master descrita no capitulo anterior, como na Figura 4.3. O
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1 package DT_App;

2

_3#®import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttException;[]

35
39
48
a1
42
a3
44
as
46
a7

Figura 4.2: Inicializacao dos parametros utilizados por Modbus.

public class DataProcessment {

static
static

static
static
static
static

int START_READING ADDRESS = @;

int NUM_OF REGISTERS_TO READ = 22;

TCPMasterConnection con = null;
ModbusTCPTransaction franms = null;
ReadInputRegistersRequest reg = null;
ReadInputRegistersResponse res = null;

/* Variables for storing the parameters */

static
static
static
static
static
static
static

i®

InetAddress addr
int port = Modbus.
/{ the reference; offset where to start reading from
' the number of DI's to read

// a loop for repeating the transaction

int ref = @;
int count = @;
int repeat = 1;
List<Integer:>

n

= null; // the slave's address
EFAULT_PORT;

recoswm = new ArraylList<>();

List<Integer> adressAcg = new Arraylist<>();

//used when initializing the connection

bloco A dispoe dos pardmetros de IP e a fungao para conexao (con.connect()); o bloco B

possui a requisicao realizada para a aquisicao dos enderecos de memoria.

Figura 4.3: Conexao TCP-Master que comunica os médulos.

public static void main(String[] args) throws InterruptedException {

//CODE below will be commented for using the registers instead

try {

addr = InetAddress.getByName("192.168.38.125");

} catch (UnknownHostException el) {
// TODO Auto-generated catch block
el.printStackTrace();

con = new TCPMasterConnection(addr);

try {
con.connect();

} catch (Exception e) {
// TODO Auto-generated catch block|
e.printStackTrace();

req = new ReadInputRegistersRequest(START_READING_ADDRESS, NUM_OF_REGISTERS_TO_READ);

while (true) {

trans = new ModbusTCPTransaction(con);
trans.setRequest(req);

try {
trans.execute();

} catch (ModbusIOException e) {
// TODO Auto-generated c

adressAcq = new ArraylList<>();

43



Portanto, apds a conexao dos dados através de variaveis na aplicacao JAVA as outras
aplicagoes desenvolvidas podem interagir a proceder com a troca de informacgoes. Os
dados sao exportados da IDE (Integrated Development Environment) para o repositério
de dados local. O software NodeRED importa os dados do cenario padrao e os mostra
na sua dashboard para o utilizador. Apds o operador selecionar as novas necessidades
produtivas e o cenario adequado, a informacao é exportada para o software SIMIO, que
realiza as simulagoes. Os dados de saida sdo exportados de volta para a interface gréafica

com 0s novos resultados.

Uma aplicacao foi desenvolvida estebelecendo a comunicacdo MQTT e transmite os
dados entre o software Eclipse e a plataforma NodeRED de uma forma bidirecional,
fazendo com que as opgoes de producao simuladas e selecionadas pelo usuario sejam
transmitidas a aplicacado JAVA. Como evidenciado no Capitulo 3, a comunicagdo MQTT
utiliza o broker para setar um topico. Por a comunicagao ser bidirecional, a aplicacao
na IDE Eclipse pode inscrever-se no tépico e captar a informacao publicada pelo bloco
MQTT no NodeRed. A implementacao do cédigo para a comunicacao MQTT entre as
interfaces foi baseada em algumas classes e a partir disto utilizada a carateristica de

recursividade do método de programacao.

No item A do cédigo da Figura 4.4 é definido o topico através do qual serao utilizados
publish e subscribe para a transmissao da informacao. No item B foi definido o parametro
para qualidade do servigo (QoS) como zero, pois a mensagem é enviada no maximo uma
vez a fim de evitar repeticdes. E definido o endereco IP da CPU conectada na rede junto
da extensao 1883, que define o servidor a ser utilizado. A Figura 4.4 mostra que apés a
realizacao deste procedimento, no item C é estabelecido o CallBack, o que garante que a

conexao tenha sido realizada, e a confirmacao se a conexao esta operando.
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1 package DT_App;

o

3® import java.io.UnsupportedEncodingException;[]

14
15 public class Application implements MgttCallback, IMqttActionListener {
16 public static final String COMMAND KEY = “COMMAND";
17 public static final String COMMAND SEPARATOR = ":";
182 public static final String
19 GET_DATA_COMMAND_KEY = "GET_DATA";
20 // topic name
21e public static final String TOPIC =
22 "eclipse/App";
23
24 public static final String ENCODING = "UTF-8";
2
26 // Quality of Service = at most once
27 // I want to receive all messages| once
28 public static final int QUALITY OF SERVICE = @;
29 protected String name;
30 protected String clientId;
31 protected MgttAsyncClient client;
32 protected MemoryPersistence memoryPersistence;
33 protected IMgttToken connectToken;
34 protected IMgttToken subscribeToken;
35
36 public Application (String name) { this.name = name; }
37
38 public String getName() { return name; }
29
53
54 memoryPersistence =
55 new MemoryPersistence();
56 String serverURI = "tcp://192.168.217.210:1883";
57 //"tep://iot.eclipse.org:1883";
58 clientId = MgttAsyncClient.generateClientId();
59 client = new MqttAsyncClient(
60 serverURI, clientld,
61 memoryPersiste :
62 // I want to use this instance as the callback
63 client.setCallback(this);
64 connectloken = client.connect(
65 options, null, this);
66 } catch (MqttException e) {
67 e.printStackTrace();
68
69 }
70
718 public boolean isConnected() {
72 return (client != null) &R
73 (client.isConnected());
74 }
75
760 @verride
L 77 public void connectionLost(Throwable cause) {
78 // The MQTT client lost the connection
79 cause.printStackTrace();
80 }

Figura 4.4: Procedimento de parametrizacao MQTT.

O tratamento da conexao é realizado ao utilizar-se alguns métodos para parametriza-
¢ao, e apoés este procedimento a informacao recebida no topico é tratada por um matriz

de valores, que converte dados e separa as informagoes, como na Figura 4.5.
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public void messageArrived(String topic,
MgttMessage message) throws Exception

// A message has arrived from the MQTT broker
// The MQTT broker doesn't send back
// an acknowledgment to the server until
// this method returns cleanly
if (!topic.equals(TOPIC)) 1
return;
}

String messageText =
new String(message.getPayload(), ENCODING);
system.out.println{ String.format(
"#¥s received ¥s: ¥s", name, topic,
messageText));
string[] keyValue =
messageText.split(COMMAND SEPARATOR);
if (keyvalue.length != 3) {
return;

-

}
if (keyvalue[@].equals(COMMAND KEY) &&
keyValue[1].equals(
GET_DATA_COMMAND KEY) &% |
keyValue[2].equals(name))

// Process the get data command

System.out.println(String.format("¥s VALUES: ¥f", name, message));

Figura 4.5: Tratamento dos dados comunicados pelo topico em MQTT.

Neste Digital Twin em particular, como na Figura 4.6, a informacao que foi enviada
ao topico pelo publisher é acessada pelo subscriber de forma que possa ser atribuida as

variaveis de processo.

No caso de estudo, o tratamento da informagao através de logicas de programacao e
expressoes ¢é realizado no software de simulacao SIMIO, nao necessitando deste tipo de

tratamento de dados nas aplicacoes em JAVA.
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Application applicationl = new Application(“[Info NodeRed #11");
applicationl.connect();
Application masterApplication = new Application("[Info Master NodeRed]™);
masterApplication.connect();
try {
while (true) {

try {

Thread.sleep(5008);

if (applicaticnl.isConnected()) {

/* code in here will attribute info the physical module (modbus communication)

masterApplication.publishCommand(
Application.GET_DATA_COMMAND KEY, applicationl.getName());

System.out.println{"MODBUS cperating...”);

System.out.println{"Data sent to the physical modules™);

h

}catch(InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

<

El Console 3% ]

DataProcessment [Java Application] C:\Program Files\Java\jre.8.0_261\bin'javaw.exe (09/09/2020 11:58:02)
[Info Master NodeRed] received eclipse/App: 3@;1;
[Info Master NodeRed] received eclipse/App: 6@;1;
[Info Master NodeRed] received eclipse/App: 6@;1;
[Info Master NodeRed] received eclipse/App: 6@8;1;

Figura 4.6: Acesso da informacao através de tépico.

Portanto, apds o estado da informacao junto da selecdo de cendrios ser importado pelo

simulador, o software pode prosseguir os procedimentos de simulacao.

4.2 Desenvolvimento da Simulacao

A configuragdo do sistema de manufatura disposto possibilitou a sua representacao di-
gital através de um sistema de modelagem e simulacao. Para gerar formas de predigao
dos niveis produtivos, o logica de operagao do Digital Twin permitiu que diversas op-
¢oes de cenario fossem representadas. A légica de utilizagdo dos modulos baseia-se na
caracteristica de implementacao de escalabilidade, ou seja, a possibilidade de alteracao,
adicao, ou remocao de modulos de processamento. Sendo assim, algumas possibilidades
de configuracao produtiva foram representadas.

No caso de apenas uma maquina estar a produzir, a ordem ¢ iniciada e a peca é
transferida para a devida maquina em processamento, e deste ponto é transferida para

o final de curso. Ao ser utililizada uma dindmica com mais mdédulos em processamento,
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a logica do sistema realiza as devidas verificagoes, como na Figura 4.7, que representa a
ordem légica de operacao quanto ao funcionamento de até duas maquinas punching na
configuracao do sistema.

Nesta situacao os blocos condicionais referem-se a possibilidade das maquinas dispo-
niveis operarem: primeiro, verifica se ha alguma maquina punching disponivel; depois,
verifica qual delas esta disponivel e direciona a peca para a devida maquina. Deste ponto

a peca € levada ao final de curso.

Produgéo iniciada

Pega em produgdo

sim sim Pega em

PMs disponiveis PM1 disponivel K>| processamento

Y

PM2 disponivel

Sink/Fim de curso

A

Figura 4.7: Circuito légico para a operagao de duas maquinas punching.

Ja o fluxograma da imagem 4.8 representa de forma semelhante a ordem logica para
o funcionamento de até duas maquinas indering no cenario de producao: verifica se
ha maquinas disponiveis, e logo em seguida direciona a peca para a maquina que pode
processar naquele momento. Assim, é finalizada a operacao no Sink.

O cenario de total operacao das maquinas do sistema produtivo de manufatura conta
com duas maquinas indexing e duas maquinas punching.

O fluxograma da figura 4.9 representa a sua ordem logica de funcionamento: primeira-
mente a atividade punching é requisitada, portanto ha a verificacao de qual das maquinas

esta disponivel.
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Peca em
processamento

sim

IM2 disponivel

s
IM1 disponivel <

im

Produgéo iniciada

Peca em produgéo

IMs disponiveis

Sink/Fim de curso

Figura 4.8: Circuito l6gico que relaciona a operacao de duas maquinas indexing.

Y

Apos esta atividade ser realizada, hé a verificacdo de qual maquina indexing pode

operar e a peca ¢é transmitida. Apos a finalizacdo do procedimento, a pecga é direcionada

ao fim de curso.

Pecaem

Produgéo iniciada

Peca em produgao

PM1 disponivel

Pecaem
processamento

PM2 disponivel

processamento

IM2 disponivel

Sink/Fim de curso

Figura 4.9: Circuito légico: operacao maxima de duas maquinas indezing e duas punching.

A partir do entendimento dessas logicas de funcionamento do sistema de manufatura
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foi desenvolvido o modelo de simulagao no SIMIO. A visualizagdo da configuracao digital
criada que representa o ambiente fisico esta disposta na Figura 4.10: os nimeros 1 e 2
representam as maquinas punching, ja os numeros 3 e 4 as maquinas indexing. Por fim, o
numero 5 representa a passadeira que leva ao final de curso. A partir desta estrutura foi

possivel aplicar os cenarios envolvidos no Digital Twin.

Figura 4.10: Representacao 3D dos elementos de uma configuragao produtiva.

Apos o processamento das partes pelas devidas maquinas punching, o robé manipula
as pegas para os proximos nos da configuragdo, sendo estes localizados nas proximas
maquinas, ou ainda nas passadeiras que levardo a uma possivel finalizacdo do processo
produtivo, no estudo de caso realizado. Como em 4.11, ao realizar a aquisi¢cao da peca, o
robo analisa a disponibilidade das maquinas indezing através do processo 2IndexUnavai-
lableAlternative para que as pegas sejam processadas.

Na situagao em que o usuario nao tenha ativado ambas as maquinas, o robo6 redire-
ciona as pecas para a passadeira que leva ao fim de curso, sendo assim as pecas atin-
gem o n6 do Sink e a estas encontram-se finalizadas. Caso alguma das méaquinas es-
teja em funcionamento, o processo robotProcess faz com que o robo direcione as partes
para as devidas maquinas, dependendo de qual esteja disponivel naquele instante, pois
os noés na entrada de cada maquina indexing ainda executam um processo denominado
IndexlavailableAlternative para a primeira maquina e Index2availableAlternative para a

segunda.
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No caso de alguma destas méaquinas ser consultada para a execucgao, apesar de nao
ter sido ativada, o né é consultado e a pega é transferida para a maquina alternativa, de
acordo com o passo Transfer implementado nos processos citados.

Properties: robot (Server)

Process Logic
Buffer Logic

Reliability Logic

Table Row Referencing
State Assignments

= Add-On Process Triggers
Run Initialized
Run Ending
Entered
Before Processing
Processing 2IndexUnavailableAlternative
After Processing robotProcess
Exited
Failed
Repaired
Evaluating Seize Request
On shift
Off shift

Finandials
Finandals

Figura 4.11: Processo de tomada de decisao do rob6 manipulador no ambiente de simu-
lagao.

O fluxograma da Figura 4.12 representa os processos relacionados ao funcionamento

do robo.

robotProcess

2IndexUnavaiableAkemative

Decide2 Transfer3

Begin

Figura 4.12: Processos relacionados quanto a tomada de decisao do robé manipulador.

Dois indicadores de grande relevancia sao Cycle Time e Profit. Portanto, para me-
lhor entendimento destes fatores, as expressoes a seguir detalham os parametros destes

indicadores.

TimeReaching
PartsProduced

CycleTime = x 3600 (4.1)
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Como ja citado, o software utiliza de processos de simulacao discretos, e, portanto,
escala temporal. Por conta disto, na expressao 4.1, foi possivel atribuir as variaveis de
estado o "tempo de entrega'das pecas no fim de curso, ou seja, TimeReaching. Com o
recurso da utilizagao da variavel de estado ja descrita partsProduced, e a taxa que converte
os valores da escala temporal do software em valores tangiveis a realidade.

Para a obtencdo do cédlculo de lucro no estudo de caso realizado foi necessario consi-
derar a receita adquirida a partir da quantidade de pecas produzidas, o Throughput junto
dos diversos custos de producao. Para que o software considerasse alguns custos externos,
como valores para aquisicao de matéria prima, uma taxa extra é aplicada. A expressao

4.2 mostra os parametros utilizados para os célculos.

(partsProduced x PartValue) — MachinesCost
(partsProduced x PartV alue)

Profit = x 100 (4.2)

sendo que, para a variavel que relaciona todos os custos de maquinas, se obtém:

MachinesCost = robotCost+ Index1Cost+ PM1Cost+ Index2Cost+ PM2Cost (4.3)

A expressdao 4.3 retine os dados de custo de cada maquina envolvida no processo,
sendo estes valores baseados no que foi selecionado ainda no software SIMIO. Assim, a
expressao 4.2 possui uma variavel de custos representada pela equagao 4.3, além da relagao
de receita. Desta forma, foi possivel determinar a porcentagem de lucro envolvida nos
processos especificos.

Apo6s uma simulacao, as variaveis predefinidas no SIMIO permitem que os dados sejam
tratados pelos blocos logicos de processamento, a fim de que um sistema reports seja
finalizado a tempo de maquina. A Figura 4.13 mostra a sec¢ao Pivot Grid, a partir de onde
dados que foram relacionados as variaveis de estado podem ser corretamente direcionados
para que as logicas fossem implementadas. Informacoes como robot. ResourceState sao
manipuladas pelos processos a fim de permitir que o sistema logico utilizado na simulacao

atue devidamente, e ainda que os dados sejam ligados ao arquivo a ser exportado.
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.. Facdlity ~ “BProcesses [ Definitions Data [ Results

Views <

r Average

CObject Type & Object Name - Data Source - Category - Data Item - Statistic & T Average Total

Pivot Grid

MaodelEntity PartA [Population] FlowTime TimeInSystem Minimum (Hou... 0,0136 *
Observations 35,0000
~ Throughput MumberCreated Total 36,0000
Reports MumberDestroyed Total 35,0000
Path Path1 [Travelers] Content MumberOnLink Average 0,0458
(] (IE') Maximum 1,0000
Dashboard FlowTime TimeOniLink Average (Hou... 0,0012
Reports Maximum (Ho... 0,0012
Minimum (Hou 0,0012
?I:l Throughput MumberEntered Total 18,0000
Table Reparts MumberExited Total 18,0000
Pathl_1 [Travelers] Content MumberOnLink Average 0,0559
F Maximum 1,0000
] FlowTime TimeOnLink Average (Hou... 0,0014
Resource Gantt Maximum {Ho 0,0014
- Minimum (Hou... 0,0014
E Throughput MumberEntered Total 18,0000
Entity Gantt NumberExited Total 18,0000
Pathi_2 [Travelers] Content MumberOnLink Average 0,0778
F Maximum 1,0000
@ FlowTime TimeOnLink Average (Hou 0,0018

togs L= = = n.0n1a ¥

Figura 4.13: Tabela relacional de dados de saida.

Apos a finalizacdo da simulagdo, com o auxilio dos processos criados, as informagoes
sao processadas e disponibilizadas em varidveis predefinidas e exportadas a aplica¢oes
externas, que utilizam destes dados para realizar outros tratamentos, geracao de graficos
para monitorizacao, manipulacao do escopo do nivel de gestao de recursos, por exemplo,

e exibicao dos dados concretizados em dashboards para interacao com o usuario final.

4.3 Desenvolvimento do Monitoramento

A disponibilizacdo dos dados tratados em uma interface GUI aparece como a primeira
interacdo entre maquina e o operador, que realiza assim o monitoramento do processo
produtivo. Assim, com a possibilidade de melhorar a eficiéncia da manufatura, o usua-
rio final utiliza os terminais do sistema supervisorio para selecionar as opgoes do nivel
produtivo que melhor atendem as suas necessidades.

A interface foi criada utilizando a linguagem de programacao JavaScript na ferramenta
de programacao NodeRED, que permite a gestao de flows e blocos programaveis capazes

de tratar e relacionar a informagao, além de permitir a visualizacao por parte do usuério.
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Com a capacidade de conectar hardwares e aplicagoes, a ferramenta foi utilizada como
para completar a criacdo do DT. Por fim, esse utilizador realiza a tomada de decisao
visualizando os dados apresentados na interface a partir da comparacao entre os cenarios
simulados no software SIMIO e importandos para a ferramenta. A Figura 4.14 apresenta
a forma como os blocos sao disponibilizados no flow do NodeRED, com as linhas de
programacao em JavaScript.

=<%, Node-RED

Flow 1 Flow 2 Edit function node
function Delete

# Properties

function

functi
e % Hame

Robot time agtion

funclion
Setup Function Close

1 var gtt - low.get

Start Production function Json

s var topic - msg.topic;

msg payload
™ t = msg.payload;
= sensor 2 - ensorl, iz -
sclipssiApp pmisensori, pmzsensorl, i15ensorl, i2sensori;
b ® connected
inject 8
execSimio

[s3
msg.payload

Simulate

28 pm2sensori = 1;

 Qutputs 1

O Enabled

Figura 4.14: Representagao dos blocos programéveis em NodeRed

Portanto, no caso de estudo, em um primeiro momento NodeRed recebe do software
SIMIO as informagoes de uma primeira configuracao do cenério produtivo, isto é, uti-
lizando as informagoes de uma operacao simples do sistema de manufatura, com uma
maquina punching e uma maquina indexing durante um turno de produgao.

Sao apresentadas para o cenario selecionado as caracteristicas de tempo de operagao,
o numero de pecas produzidas, o tempo de ciclo para a producao, o lucro obtido, além da
utilizacdo de recursos. E apresentado ainda um aviso sobre o nivel critico de producdo,
uma vez que este fator tem influéncia direta quanto a tomada de decisao do operador. Os
indicadores mostrados nessa dashboard sao apresentados na Figura 4.15, e a partir deste
ponto de situacao o usuario pode optar por simular diferentes cenarios para efeitos de

comparagao, buscando a melhor solu¢ao para as suas necessidades.
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As informagoes apresentadas na parte superior correspondem ao valor selecionado para

a pega, o estado das maquinas (ligado ou desligado), além do tempo de processamento

de cada estacao. Na parte inferior sdo apresentados os resultados da simulagdo no SIMIO

para o cenario escolhido. Sao apresentados os dados de quantidade de pegas produzidas

no turno, o tempo de ciclo produtivo, o lucro obtido com a operacao, além da utilizacao

de recursos dos elementos de fabrico.

Pieces Produced: Cycle Time for production:

\

Production Profit($):

09:56:00 095800 100000

Resource Utilization Robot (%):

Punching Machine 1: ON / Processing time: 17 sec

Indexing Machine 1: ON / Processing time: 23 sec

Resource Utilization
PM1 (%):

®0
0

Resource Utilization
Index2 (%):

Resource Utilization
PM2 (%):

Resource Utilization
Index1 (%):

MESSAGE: High production level: choose a scenario option for improvement

Figura 4.15: Dashboard com a configuracao do cenario padrao

Apés a atuacao do utilizador ao realizar as simulacoes necessarias, este pode selecionar

o botao "Start Production” que utiliza a comunicacao MQTT entre NodeRED e a aplicagao

em JAVA para transmitir a informagao resultante do cenario escolhido.

4.4 Sumario

Com a aquisicao dos dados e disponibilizacao para a visualizagao no NodeRED, o utiliza-

dor pode selecionar na interface grafica os novos cenarios que serao simulados no software
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SIMIO e comparados na dashboard. A partir disto, os dados resultantes da simulacgao
sao enviados para a aplicagao JAVA, que possui conexao com o gémeo fisico, através da
comunicagdo MQTT. Desta forma, a implementacao do Digital Twin esta completa e a

tomada de decisao por parte do utilizador pode ser realizada.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos procedimentos descritos no
Capitulo 4 para a implementacao do DT. Consideragoes sobre as informagoes concluidas

sao elaboradas sobre a utilizagao do sistema de digitalizacao.

5.1 Aquisicao e Comunicacao de Dados

Como forma de integrar a informagao do gémeo fisico baseado no sistema de manufa-
tura foi utilizado o protocolo de comunicagao Modbus/TCP com a criagao da aplicagao
JAVA de aquisicao na IDE Eclipse, permitindo que estes dados fossem exportados apds
a aquisicao dos sinais por parte da IDE ao se conectar com o PLC. Por conta da flexibi-
lidade presente no Eclipse e a possibilidade de utilizacao de plug-ins que permitem o seu
direcionamento a variadas utiliza¢oes e interagdo com diversos softwares, o ambiente de
desenvolvimento mostrou-se como uma escolha correta para a criagao do DT.

Esta mesma aplicacdo permitiu que fosse desenvolvido o protocolo de comunicagao
MQTT de forma bidirecional, a fim de que informacao com o ambiente de monitora-
mento fosse trocada. MQTT permitiu uma facil configuracao do sistema broker para
que os recursos publish e subscribe fossem utilizados, fazendo com que a informacao fosse
transmitida de forma confidvel para a aplicacdo JAVA. Este protocolo ainda permitiu

compatibilidade com a ferramenta NodeRed, que pode receber a enviar dados através do
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broker por conta dos blocos MQTT-IN e MQTT-OUT utilizados.

5.2 Cenarios Simulados

A logica de operacao do Digital Twin descrita no Capitulo 4 permitiu que diversas opgoes
de cenério fossem representadas, a fim de gerar formas de predi¢ao dos niveis produtivos.
A Tabela 5.1 representa os cenarios de simulacdo em que a configuracao dos layouts de
producao é modificado, se utilizando de adaptacoes e escalabilidade.

Ap0s a selecao das caracteristicas produtivas pelo utilizador, os resultados de simulacgao
foram gerados. No caso das simulacoes realizadas, as esta¢oes operam com as mesmas
caracteristicas, isto é, o mesmo tempo de processamento das maquinas para cada peca
produzida, junto do mesmo procedimento para a dindmica do robo6 e das passadeiras em
operagao.

O primeiro cenario produtivo apresentado na interface de interagdo com o utilizador é
denominado "Current Scenario'e é representado pela utilizacdo de uma maquina punching
e uma maquina indexing. Os seguintes cenarios simulados apresentam as mesmas carac-
teristicas para o valor do produto e tempos de operacao, variando apenas a escalabilidade
das maquinas. Sao relacionadas comparacoes entre os cenarios, sendo estas dispostas na

seguinte forma:

e comparagao 1: primeiramente, na comparacao entre Cenario 1 e Cenario 2 ¢é

apresentada a insercdo de uma maquina punching;
o comparacgao 2: entre Cenario 3 e Cenario 4, é escalada uma maquina indexing;

o comparacgao 3: entre Cenario 5 e Cenario 6, ha primeiramente a situacao de
producao mista com maquinas punching e indering, em seguida ¢ escalada uma

maquina indezring,;

o comparagao 4: entre Cenario 7 e Cenario 8, em que o operador opta por escalar
mais uma maquina indexing quando ja estava a atuar com duas punching e uma

indezing, ou seja, operando com o funcionamento de quatro maquinas.
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5.3 Simulacao

A Tabela 5.1 apresenta as informacao resultantes das simulagoes realizadas com base no
Digital Twin desenvolvido. Na comparacao 1 ¢é possivel perceber que ha diminuicao
no tempo de ciclo e por conta disto aumento no nimero de pecas. Por conta dos custos
operacionais da insercao de uma maquina, a elevacao da producgao ainda nao é capaz de

gerar um lucro muito superior, o que pode ser alterado com a relagao de valor das pegas.

No caso de estudo, o valor aplicado pelo operador na dashboard para a comercializagao
das partes, ou seja, a receita inferida para cada peca produzida, tem grande influéncia no
resultado de lucratividade da operagao porque hé uma relacao direta dos custos de produ-
¢ao com o lucro obtido para a situagao simulada. Como exemplo, a Tabela 5.1 apresenta
a simulagao dos cendrios para um valor fixo de receita por pega de 90 (euros, délares, ou
outra moeda, pois a simulacao trata de relacbes matematicas e porcentagens, indepen-
dendo da unidade monetéria), e para a simulagdo com receita varidvel é apresentada a

Tabela 5.2.

Desta forma, nesta situagdo em especifico, o valor do lucro foi ligeiramente superior,
o que leva a deduzir que o aumento no nimero de pegas foi infimo em relagao ao custo
para insercao e operacao de uma maquina, como é possivel perceber no indicador que
aponta a utilizacao de recursos. Neste sentido, para que o procedimento de escalabilidade
de uma maquina punching seja lucrativo, esta deve atuar com melhor perfomance para
que o throughput atinja uma escala mais util. Além disto, caso o valor da peca seja de
uma relevancia maior, esta pequena melhoria no tempo de ciclo pode ser extremamente

relevante.

Na comparacao 2, como ¢ percebido na Tabela 5.1, hd uma diferenca de maior
relevancia no tempo de ciclo por conta das caracteristicas especificas destas maquinas
no que diz respeito ao tempo de processamento, passando de 20.74 segundos com uma
maquina, para 20.71 com duas. Desta forma, por conta da melhor eficiéncia deste processo,
os outros indicadores da Tabela 5.1 mostram-se alinhados a esta situagao, como o aumento

da produtividade em 3 pecas, além de melhor lucro apesar do aumento da utilizacao de
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Indicadores Throughput | Cycle Time | Resources Utilisation | Profit (%)
Robot: 69.4
Cendrio 1: PMI1:37.4
1 Punchin' Machine 1390 20.70 PM2:0 12.5
& IM1:0
IM2:0
Robot:69.5
Condrio 2 PM1:15.4
5 ‘;nj;;‘;ﬁn' Machines | 1391 20.69 PM2:27.6 12.51
& TM1:0
IM2:0
Robot:69.1
Cenério 3: PM1:0
) IE d“xin' Mochine | 1357 20.74 PM2:0 12.48
exing Hlachine IM1:60
IM2:0
Robot:69.4
.. PM1:0
g‘;ﬁi‘:"if' Mochines | 1390 20.71 PM?2:0 12.49
Xmng IM1:23.7
IM2:37.4
. . Robot:30.9
fepna“(})l.5’ Mochi PM1:39.8
& unching MAachne 4391 20.84 PM?2:0 12.42
. . IM1:57.5
1 Indexing Machine IM2:0
Cenario 6: Robot:33.2
1 Punchi Machine PML:41.6
& ne ! 1384 20.79 PM2:0 12.45
. . IM1:33.2
2 Indexing Machines IM2:20.2
Cenario 7: Robot:33.8
5P hi Machi PM1:36.9
unching VAChmes | a0 20.78 PM?2:39.2 12.45
& IM1:0
1 Indexing Machine IM2:58.7
Cenério 8: Robot:37
9 P hi Machi PM1:39.8
unching VAChmes |40, 20.80 PM?2:38.6 12.44
& IM1:33.6
2 Indexing Machines IM2:19.4

Tabela 5.1: Resultados do estudo de caso: relacao com utilizagao de recursos.
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recursos.

Similarmente, na comparagao 3, como pode-se notar na Tabela 5.1, o nivel de pecas
produzidas passa de 1381 para 1384. Assim, ocorre aumento no lucro, por conta da
diminuic¢ao relevante ocorrida no tempo de ciclo, capaz de superar o aumento de custos
gerados pela escalabilidade de uma maquina, notados em Resource Utilisation.

Ja na situacao da comparacao 4, como também é visto na 5.1, ha a situacao adversa
de diminuicao de 1385 para 1384 pegas e, consequentemente, o lucro obtido tem reflexo
na relevancia que os custos de operacao empregam. Neste sentido, para o valor de receita
selecionado, é percebida a queda na lucratividade. Nesta situacao é possivel notar que
nao héa a necessidade de escalar outra maquina indering por conta dos diferentes tempos
de operacao entre as maquinas, e apenas uma maquina seria capaz de processar as pecas
eficientemente.

Como ja mencionado, os valores obtidos de receita para cada cenério de producao tem
influéncia direta quanto a tomada de decisao se aquela situagao é favoravel ou ndo. A
Tabela 5.1 utilizou em valor fixo de receita, enquanto a Tabela 5.2 mostra resultados para
diferentes valores de receita sobre os cendrios ja aplicados, neste caso (Product Value). Os
indicadores apresentados para efeitos de comparacao sao a quantidade de partes produzi-
das e o lucro obtido, que nesta situacao sofre alteracoes de acordo com o valor arrecadado
de receita.

Como pode-se perceber na Tabela 5.2 nas representagoes do Cenario 1, a situagao
para utilizacao de uma maquina punching sofre a queda drastica de lucratividade, sendo
esta de 5.56%, apenas com a reducao do valor da peca de 100 para 60. Situacao semelhante
ocorre para os outros cenarios apresentados, o que demonstra a importancia da relagao
de negécios também no ambiente produtivo. O Cenario 5 sofre queda de 5.52%, com
queda de valor das pecas de 80 para 40. O lucro no Cenario 7 cai 5.54% com os valores
passando de 70 para 30, enquanto o Cenéario 8 cai 4.18% por conta da desvalorizacao de
50 para 20.

Assim, a partir dos resultados obtidos nas simulagoes realizadas, o planejamento de

disponibilizacao de recursos pode ser realizado e a tomada de decisao sobre os ambientes
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Indicadores

Throughput

Product Value

Profit (%)

Cenario 1:
1 Punching Machine

1390

100

13.89

Cenario 1:
1 Punching Machine

1390

60

8.33

Cenario 5:
1 Punching Machine
&

1 Indexing Machine

1381

30

11.04

Cenario 5:
1 Punching Machine
&

1 Indexing Machine

1381

40

5.52

Cenario 7:

2 Punching Machines
&

1 Indexing Machine

1381

70

9.65

Cenario T7:
2 Punching Machines
&

1 Indexing Machine

1381

30

4.11

Cenario 8:

2 Punching Machines
&

2 Indexing Machines

1384

50

6.90

Cenario 8:
2 Punching Machines
&

2 Indexing Machines

1384

20

2.72

Tabela 5.2: Resultados do caso de estudo: relacao com a receita.




de manufatura pode ser contemplada de forma mais ampla e eficaz.

5.4 Monitoramento

O utilizador realiza interacao apenas com a HMI desenvolvida em NodeRED. Desta forma,
este operador nao tem acesso ao ambiente de simulacao, estando restrito aos dados apre-
sentados na interface. Assim, este realiza a selecao de algumas op¢oes de cenarios e parte
para a tomada de decisao a partir das informacoes obtidas.

A Figura 5.1 mostra a situagao simulada com base em um dos cenarios da Tabela
5.1, e representa a escolha do usudrio por duas méaquinas punching a operar. Nesta
situacao, é possivel perceber um lucro obtido de 13% em comparacao a situacao anterior
de apenas uma maquina que contava com 16%. A partir do escopo produtivo selecionado,
o utilizador pode optar por aquele que lhe trouxer melhor lucro, menos custos, menor
tempo de ciclo ou maior flexibilidade.

Na situagao apresentada na Figura 5.2, novas caracteristicas foram selecionadas pelo
utilizador, como menor Part Value quando comparada ao cenario anterior e maior niimero
de méquinas em operacao. Por conta disto ha um maior Cycle Time, de 20.85 segundos,
enquanto o cendrio anterior contava com 20.70 segundos. Sendo assim, ha um menor
numero de pecas produzidas, além de um cenério com maior escalabilidade, ou seja, maior
numero de maquinas em operagao com tempos produtivos diferentes. Nesta situacgao, foi
concluido um lucro de 5% sobre a producao.

O caso simulado mostra que os novos valores de indicadores sao dispostos na interface,

e a partir dai o operador realiza a tomada de decisao, que pode incluir:

o Aumentar o valor da pega por conta da sua maior complexidade ao ser manipulada

por uma maquina indexing.

o Utilizar as mesmas caracteristicas da PM2 na PM1, ou seja, atualizar a eficiéncia

temporal da maquina 1 para melhoria do processo, reduzindo o tempo de ciclo.
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CURRENT SCENARIO
Part Value: 100
Punching Machine 1: ON / Processing time: 17 sec
Punching Machine 2: OFF
Indexing Machine 1: ON / Processing time: 23 sec

Indexing Machine 2: OFF

Pieces Produced: Cycle Time for production:

Production Profit($):

100000 100200 100400 100600 100800  10:10:00

Resource Utilization Robot (%):

Resource Utilization Resource Utilization
PM1 (%): PM2 (%):

Resource Utilization Resource Utilization
Index2 (%): Index1 (%):

SIMULATED SCENARIO

Part Robot Time option:
Value ~ 30

PM1 PM1 time option:
option: 30

PM2 PM2 time option:
option: ]

Index1 Index1 time option
35

option:
Index2 P
option: 2

Pieces Produced: Cycle Time for production:

\

Production Profit($):

100907
n
100000 100200 100400  1006:00 100800  10:10:00

Resource Utilization Robot (%):

Resource Utilization Resource Utilization
PM2 (%): PM1 (%):

Resource Utilization Resource Utilization
Index2 (%): Index1 (%):

SIMULATE START PRODUCTION

Figura 5.1: Dashboard: comparacao entre a configuragao basica e duas maquinas punching

o Simular um diferente cenario, dispondo de apenas uma maquina punching, para
comparar o impacto de utilizagao dos recursos no que diz respeito aos custos pro-

dutivos.

5.5 Dificuldades de Desenvolvimento

Por conta da disponibilizacao de recursos financeiros, os softwares utilizados contaram
com licengas limitadas ou abertas. Em geral, estes ambientes de desenvolvimento contam

com menor numero de ferramentas, e por conta disto diversas adaptacoes tiveram que ser
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SIMULATED SCENARIO

P Pobut Term cpticn
ot L w0 a 30
Value

PM1 PM1 time option:

option: - Production Profit($):

PM2 [ ——
option: 20
Index1 ekt Srme aptic
option: e

Index2 Index2 Teme option. 0

option: e 01800 102000 102200 102400 102800 102900

Pieces Produced: Cycle Time for production: H_
Resource Utilization Robot (%):

\
J

Production Profit($): Resource Utilization Resource Utilization
PM2 (%): PM1 (%):

102845

102000 102200 102400 102800 1029:00

Resource Utilization Resource Utilization
Index2 (%): Index1 (%):

Figura 5.2: Dashboard: configuragdo para duas maquinas punching e uma maquina in-
dexing

realizadas para que o funcionamento do Digital Twin ocorresse de acordo. Como no caso
do SIMIO, diversas fungoes que poderiam ter sido implementadas tiveram que ser adapta-
das, levando a um trabalho arduoso e que demandou imenso tempo de desenvolvimento.
Por nao estar adaptado a utilizacao de métodos de comunicagao com outras aplicacoes,
em uma situacao de remote API, a forma de transmissao de informacao entre o SIMIO
e outras aplicacoes foi prejudicada. Desta forma, a utilizagdo de uma licenca completa
para a implementacao do sistema de simulacao do Digital Twin ou ainda a utilizagao de
outro software simulador é de grande valia, sendo que outras op¢oes foram apresentadas
nesta dissertagao.

Em relacao ao ambiente fisico, as células Fischertechnik nao representam uma linha
de montagem propriamente dita, embora mostrem-se como uma opcao valiosa para a
realizacao de simulacoes. Neste sentido, adaptagoes entre um cenario real e a situagao
do conjunto de estagoes precisaram ser realizadas. Ha ainda a rusticidade do rob6 ABB
IRB 1400, que apenas permite a sua programacao offline, ou seja, é necessaria a parada

do sistema produtivo para adaptacoes no codigo do robd.
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5.6 Sumario

Apébs a comunicacao dos dados de forma eficiente e disponibilizacao para a visualizagao
no NodeRED, o utilizador selecionou na interface grafica os cenarios necessarios para o
seu sistema de manufatura. Com a capacidade de flexibilidade das caracteristicas do
sistema, diversos resultados foram obtidos apds simulacao no software SIMIO, e estes
dados apresentados na dashboard. A partir disto, a informacao concluida foi enviada a

aplicacao JAVA, que estd ligada ao gémeo fisico, através de comunicacao MQTT.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo possui a finalidade de reunir as principais percepgoes sobre o estudo reali-

zado, colocando de forma resumida as consideracoes gerais.

Conclusoes

Os ambientes flexiveis de manufatura passam por uma transformacao digital no contexto
da Industria 4.0. A aplicacao do Digital Twin a estes ambientes apresenta-se como uma
solugdo para questoes de andlises do sistema produtivo e tomada de decisao. Por conta
do grande interesse atraido pelo DT, o nimero de informacao gerada sobre o tema é
crescente.

O caso de estudo foi concluido com o alcance do objetivo geral a principio proposto,
sendo este de realizar a otimizacao de um sistema flexivel de fabrico no a&mbito da industria
4.0 através da aplicacao de um DT. O laboratério LCAR possibilitou que sua estrutura
do sistema produtivo fosse utilizada para que fosse completada a criacao do DT, contando
com um robd ABB e estagoes compostas por células Fischertechnik. A partir dos sinais
adquiridos e integrados no PLC, foi possivel comunicar o gémeo fisico com o modelo
digital.

O software simulador SIMIO permitiu que cenarios fossem desenvolvidos para que as

possibilidades do sistema de manufatura fossem representadas. A partir das simulagoes
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realizadas de acordo com os objetivos do utilizador, as informacoes foram representadas
em uma interface grafica para visualizagdo e tomada de decisdo. Este ambiente permite
ao utilizador interagir com a simulagao e comunicar as informacgoes, com possibilidade de
escalabilidade dos processos, ou seja, da alteracao e até adicao de estagoes de processa-
mento.

De forma geral este trabalho contribui com a Industria 4.0 ao possibilitar melhorias no
setor de manufatura a partir da integracao de um sistema fisico com um sistema digital.
Com o Digital Twin desenvolvido, o operador do sistema flexivel é capaz realizar a tomada
de decisao por conta dos niveis de predi¢ao estabelecidos.

No que diz respeito ao ambito cientifico, foi desenvolvido um caso de estudo especifico
sobre o trabalho e a partir dai foi escrito um artigo que tem relevancia para a Industria
4.0. Este artigo foi aceito pela conferéncia SOHOMA 2020 (10th SOHOMA FEuropean
Workshop on Service Oriented, Holonic and Multi-Agent Manufacturing Systems for In-
dustry of the Future).

Trabalhos Futuros

O estudo realizado levou em conta as tecnologias dispostas em laboratoério, sendo que
neste caso, embora em pleno funcionamento, alguns médulos fisicos encontram-se ja de-
satualizados, como no caso do rob6 ABB. O trabalho foi desenvolvido com a consideragao
de que os modulos pudessem ser substituidos por outros mais eficientes, como na dashbo-
ard no NodeRED que permite a alteragao do tempo de processamento das maquinas para
atualizar a eficiéncia do conjunto. Além disto, ao se utilizar tecnologias mais modernas,
operacoes em tempo real podem ser concluidas sem a necessidade de parada da produgao
para programacao do rob6 com os disquetes. Neste caso, ainda seria possivel criar o mo-
delo digital do robd para que este seja incluido de forma eficiente no DT, monitorizando
os seus detalhes de operacao, como eixos e garras.

Por conta da disponibilizacao de recursos financeiros, os softwares utilizados contaram
com licengas limitadas, como no caso do SIMIO. Para que os trabalhos desenvolvidos

acompanhem outras contribui¢goes no setor de IoT, é de grande valia a utilizacao de
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softwares mais completos, adaptados as opgoes de comunicacao de dados disponiveis no
mercado e com menor laténcia na comunicacao. SIMIO nao conta com a possibilidade de
comunicagao remota com outras aplicacoes, o que seria de grande importancia para obter
simulagoes em tempo real para o DT.

Foi lancado mao do desenvolvimento de alguns indicadores sobre o DT, que no caso
de uma operacao em tempo real poderia ser expandido a diversas outras caracteristicas
de um sistema produtivo como tempo médio entre falhas, tempo médio entre reparos,
numero de paradas na producao, além de uma abordagem mais aprofundada quanto a
eficiéncia e utilizagdo dos recursos.

Por fim, a partir da interface desenvolvida em NodeRed, o Digital Twin contou com a
tomada de decisao por parte do utilizador, o que em trabalhos futuros pode ser realizado
com a tomada de decisao automatica ao inserir niveis de inteligéncia artificial através de

algoritmos no sistema ciberfisico.
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